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Deutsche Zusammenfassung:

Tritium-Helium-3-Trap (THe-Trap) ist ein Penningfallen-Aufbau, um das Massenverhilt-
nis von *H zu He mit einer relativen Unsicherheit von weniger als 10~!! zu bestimmen.
Dies ist 40 mal priziser als der aktuell gemessene Wert und wird daher helfen, mogliche
systematische Unsicherheiten des Karlsruhe Tritium Neutrino Experimentes (KATRIN) zu
bestimmen.

Um die anvisierte Genauigkeit zu erreichen, sind verschiedene Umwelteinfliisse, wie
Luftdruck- und Magnetfeldfluktuationen, zu unterdriicken. Mit den implementierten Sta-
bilisierungssystemen kann der relative Magnetfelddrift auf wenige 10~'2/h iiber einen Zeit-
raum von Wochen reduziert werden.

Zur Bestimmung systematischer Effekte, wurde im Rahmen der vorliegenden Arbeit ein
Massenverhiltnis von '2C* zu 10+ bestimmt. Diese Messung hatte eine statistische Un-
sicherheit von 6,3-10~!!, welche durch bessere Statistik iiber langere Messzeiten verbessert
werden kann. Wihrend die systematische Genauigkeit der '2C**-Ionen auf einem Niveau
von 10~!" verstanden ist, konnten die entsprechenden systematischen Verschiebungen bei
160+ aufgrund eines schlechten Vakuums nicht quantifiziert werden. Ohne diese Korrek-
turen wurde eine systematische Unsicherheit im '2C/'®O-Massenverhiltnis von 1,2 - 10710
erreicht.

English summary:

Tritium-Helium-3-Trap (THe-Trap) is a Penning-trap setup dedicated to measure the *H to
3He mass ratio with a relative uncertainty of better than 10~!'!. This is 40 times more pre-
cise than the currently adopted value and, thus, will help to investigate possible systematic
uncertainties of the Karlsruhe Tritium Neutrino experiment (KATRIN).

To achieve the desired level of uncertainty, several environmental influences such as
atmospheric pressure shifts and magnetic field fluctuations have to be suppressed. With
the implemented stabilization system, the relative magnetic field drift could be reduced to
a few 107!/h for a time span of several weeks.

Within the context of this thesis a mass ratio measurement of '2C** to 1°0°* was per-
formed to characterize systematic effects. This measurement yielded a statistical uncer-
tainty of 6.3 x 10!, which can easily be improved with more statistics, i.e. a longer
measurement time. While the systematic uncertainty for 2C**-ions were under control at
the 10~!! level, the systematic shifts could not be quantified for '°0°* due to poor vacuum
conditions. Without these corrections, a systematic uncertainty of 1.2 - 1071° could be
achieved for the '2C/!®0 mass ratio measurement.
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1 Einleitung und Motivation

Diese Arbeit befasst sich mit dem Penningfallen-Experiment Tritium-Helium-7rap (kurz
THe-Trap). Die Aufgabe des Experimentes ist die Bestimmung des Massenverhiltnisses
von Tritium *H zu Helium *He. Die daraus abgeleitete Massendifferenz zwischen Triti-
um und Helium wird fiir die Suche nach der absoluten Neutrinomasse verwendet. In Ab-
schnitt 1.1 werden die generellen Eigenschaften von Neutrinos beschrieben, gefolgt von
Abschnitt 1.2, in dem das Karlsruhe Tritium Neutrino (KATRIN) Experiment vorgestellt
wird, welches sich mit der direkten Bestimmung der Neutrinomasse befasst. Der Beitrag
der Penningfallen-Massenspektrometrie zu der Messung der Neutrinomasse wird in Ab-
schnitt 1.3 erldutert.

1.1 Eigenschaften von Neutrinos

Obwohl die Existenz eines Neutrinos v schon im Jahre 1930 von W. Pauli in einem Brief
an die ,,radioaktive[n] Damen und Herren* vorausgesagt wurde [KW64], ist die absolute
Masse des Neutrinos bis heute immer noch unbekannt. Pauli fithrte das Neutrino ein, um
die Energie- und Impulserhaltung beim g~ -Zerfall n — p + e~ + v, zu gewihrleisten.
Dabei zerfillt ein Neutron n in ein Proton p, ein Elektron e~ und ein Neutrino v. Ohne
die Neutrinohypothese konnte das kontinuierliche Energiespektrum der Elektronen nicht
erklirt werden.

Heute ist bekannt, dass Elektronen e~, Myonen y~ und Tauonen 7~ in der schwachen
Wechselwirkung paarweise mit zugehdrigen Antineutrinos v,, v, und v, erzeugt oder ver-
nichtet werden. Daher werden diese zu der Klasse der Leptonen gruppiert. Im Standard-
modell der Elementarteilchenphysik ist die Leptonenzahl L eine Erhaltungsgrofle. Dabei
wird den Leptonen jeweils die L = 1 zugeordnet, den jeweiligen Antiteilchen entspre-
chend L = —1. Diese Zuordnung der drei Neutrinoarten in e™-, ™ - und 7~ -artig wird als
sogenannter Flavour-Eigenzustand bezeichnet.

Weil es im Jahr 1930 noch keinen Hinweis auf massive Neutrinos gab, fithrte W. Pauli
diese als masselos ein. In den 50er Jahren wurden theoretische Uberlegungen aufgestellt,
die eine endliche Neutrinomasse beriicksichtigen [Pon58]. Jeder Flavour-Eigenzustand v,
der Neutrinos mit & € {e,u,7} ist eine Uberlagerung der Massen-Eigenzustinde v; mit
i€{1,2,3}:

3
Ve = Z UniVi - (1.1)
i=1

Wegen der drei Flavour-Eigenzustinde ist die Mischungsmatrix U,; eine 3 X 3-Matrix. Die
Matrix kann durch drei Mischungswinkel und drei Phasen beschrieben werden. Die voll-
stindige Matrix ist in Ref. [BAB*12] nachzulesen. Im Fall von nur zwei Neutrinoflavours,
beispielsweise e und u, wird die Mischung auf eine 2x2-Matrix reduziert. Damit verein-



1 Einleitung und Motivation
facht sich die Mischung auf:

Ve\ [ cos@ siné Vi
(v#) B (—sin@ cos 9) X (vz) ' (1.2

Uwi

Dabei ist 6 der Mischungswinkel zwischen den zwei Neutrino-Flavour-Eigenzustédnden.
Wiire cos(#) = =1 oder cos(8) = 0, so wire jedem Flavour-Eigenzustand eindeutig genau
ein Massen-Eigenzustand zugeordnet. Die Abweichung von 1 fiihrt zu einer sogenann-
ten Neutrinooszillation. Vereinfacht gesagt, wird ein Neutrino durch eine Kernreaktion
in einem Flavour-Eigenzustand erzeugt, z.B. v,. Die Ausbreitung ist durch die Uberlage-
rung der Massen-Eigenzustidnde v; und v, bestimmt. Bei der Detektion, einem weiteren
Kernprozess, wird ein bestimmter Flavour-Eigenzustand gemessen. Die Wahrscheinlich-
keit P._,,, dass das Neutrino wihrend seiner Ausbreitung seinen Flavour-Eigenzustand
von e nach y dndert, ist ndherungsweise gegeben durch:

Am%zc4 L ]

4E ke (1.3)

P._,, ~ sin?(26) - sin’ (

Dabei entspricht Am%2 = m% - m% der quadratischen Massendifferenz zwischen den Mas-

sen-Eigenzustidnden. Die Wegstrecke der Ausbreitung ist durch L gegeben. Durch die ge-
ringe Ruhemasse der Neutrinos von unter 2 eV/c2 [BAB*12] konnen diese als hochrela-
tivistisch angesehen werden und ihre Energie mit £ ~ pc, also Impuls p mal Lichtge-
schwindigkeit ¢, gendhert werden. Eine theoretische Behandlung fiir drei Neutrinoflavours
und die dadurch resultierenden drei Mischungswinkel ist beispielsweise in Ref. [MAB*07]
gegeben.

Erste experimentelle Hinweise auf eine Oszillation der Flavour-Eigenzustinde gab es in
dem von Davis, Jr. ef al. 1964 zur Messung der solaren Neutrinos vorgeschlagenen Ex-
periment [Dav64], welches in der Homestake-Mine durchgefiihrt wurde [LWO03, Dav94].
Bei diesem Experiment wurde eine Flussrate der Neutrinos gemessen, die im Durchschnitt
nur einem Drittel der nach dem damals géngigen Sonnenmodell [BBS68] erwarteten Rate
entsprach [DHH68]. Durch die Betrachtung des inversen S-Zerfalls p+7, — n+e~ in 7°Cl
konnte jedoch alleinig die Flussrate von v, gemessen werden. Eine Oszillation der Neutri-
nos in einen anderen Flavour-Eigenzustand konnte damit also nicht direkt beobachtet wer-
den. Erst 1998 konnte mit Hilfe des Super-Kamiokande-Experiments (SK) [FHI*98] ex-
perimentell verifiziert werden, dass eine Oszillation der Neutrinoflavours stattfindet. In SK
wechselwirken Neutrinos mit Nukleonen in einem Wasser-Cerenkov-Detektor. Bei dieser
Wechselwirkung entstehen je nach Flavourzustand des Neutrinos Leptonen, die im Wasser
iiberlichtschnell sind. Durch die Analyse des Lichtes um den Cerenkov-Kegel ist es mog-
lich, zwischen e™ - und p-artigen Neutrinos zu unterscheiden. Die Oszillation der Neutrinos
wurde anhand von atmosphérischer Neutrinos festgestellt. Diese Neutrinos werden durch
die Kollision kosmischer Strahlung mit den Nukleonen in der Atmosphire erzeugt. Haupt-
sdchlich werden durch die Kollisionen Pionen n* erzeugt. Diese zerfallen gemil n+ —
u* +v,. Die Myonen zerfallen weiter in u* — e* + v, + v,. Das zu erwartende Verhiltnis



1.1 Eigenschaften von Neutrinos

von u-Neutrinos zu e-Neutrinos ist somit etwa zwei zu eins. Mit Hilfe des Super-Ka-
miokande-Experiments konnte ein Verhiltnis von unter zwei gemessen werden, wodurch
die Oszillationshypothese bestétigt wurde. Spater konnte mit SK ebenfalls die Oszillation
solarer Neutrinos nachgewiesen werden [FFI*01]. In einer Reihe von Oszillationsexpe-
rimenten konnten die quadratischen Massendifferenzen zu |Am%2| ~ 7,58 - 107 (eV/c?)?
und |Am§3| ~ 2,35-1073 (eV/c?)? bestimmt werden [BAB*12]. Bei den Messungen gab es
jedoch keine Riickschliisse auf das Vorzeichen von Am%. Dies ldsst daher die Hierarchie
der Massen offen. Demnach ist entweder die normale Ordnung

mp <mpy<mg (14)

oder die invertierte Ordnung
m3 <mp <mp (15)

moglich.

Mit Hilfe der Oszillationsexperimente konnte somit gekliart werden, dass Neutrinos ei-
ne Ruhemasse besitzen. Wie grof3 diese ist, ist allerdings bisher noch unbekannt. Experi-
mentell gibt es verschiedene Ansitze, die indirekt eine obere Grenze der Neutrinomasse
angeben konnen. Einer der Ansitze ist die Suche nach dem seltenen neutrinolosen dop-
pelten gB-Zerfall (OvgBB). Der Hauptzweck der OvBB-Experimente liegt auf der Bestim-
mung, ob Neutrinos Majorana-Teilchen sind. Bei Majorana-Teilchen gibt es keinen Un-
terschied zwischen dem Teilchen und dem Antiteilchen. Im Gegensatz dazu stehen Di-
rac-Teilchen, zum Beispiel das Elektron und Positron, bei denen zwischen Teilchen und
Antiteilchen unterschieden werden kann. Die OvBB-Experimente sind auf eine effektive
Masse mg, g = iZ,- m; |Um-|2i sensitiv. Je geringer die Masse mq,g ist, desto groBer ist die
Halbwertszeit fiir einen entsprechenden Zerfall. Das GERmanium-Detector-Array-Expe-
riment GERDA [AdGK13a] konnte in seiner jiingsten Messkampagne den Ovfg-Zerfall
von 7®Ge nicht beobachten. Durch die Beobachtungszeit des Zerfalls durch das GERDA-
Experiment ergibt sich eine Halbwertszeit von Tl()/vfﬁ > 3,0 - 10? Jahren in einem 90 %
Vertrauensbereich (c.l.) [AdGK13b]. Hieraus resultiert ein Bereich der oberen Grenze von
moygg < (02 — 04)eV/c?.

Ein weiterer indirekter Ansatz zur Bestimmung der Neutrinomasse sind kosmologische
Beobachtungen. Die Referenzen [TAL10, RSBP*12] fassen verschiedene Beobachtun-
gen zusammen, die zu einer strikten oberen Grenze der Summe der Neutrinomassen von
> m; < 028 eV/c? fiihren.

Um den Beitrag der Neutrinos zur Dunklen Materie (gravitativ wechselwirkende, nicht
sichtbare Materie) und damit zur Strukturbildung des frithen Universums zu bestimmen,
ist eine unabhingige, direkte Bestimmung der Neutrinomasse notwendig [OWO08]. Mo-
dellunabhéngig kann diese iiber die Betrachtung des S-Zerfalls bestimmt werden. Beim
einfachen f-Zerfall ist die Form des Energiespektrums der emittierten Elektronen durch
die Kinematik des Prozesses vorgegeben. Wie E. Fermi 1934 in seinem ,,Versuch einer
Theorie der B-Strahlung® [Fer34] beschrieben hat, hingt die Energieverteilung der Zer-
fallselektronen von der Neutrinomasse ab. Eine vereinfachte Formel fiir die Anzahl N der
pro Energieintervall emittierten Elektronen lédsst sich aus Gl. (4) in [OBWO06] herleiten.



1 Einleitung und Motivation

Zur einfachen Darstellung der Gleichung werden Anregungszustinde des Tochterkerns
vernachldssigt und der Impuls der Elektronen nicht-relativistisch angenihert. Es ergibt sich

dN
dEkin

oc 2 - Exin - e - (Exin + mec?) - (Eg — Ekin)\/(Eo — Exin)? — m(¥e)?c* . (1.6)

Dabei ist Eyj, die kinetische Energie und m, die Masse des Elektrons. Ej ist die maximale
Energie, die bei dem Kernprozess unter Annahme eines masselosen Neutrinos (m(v,) = 0)
auf das Elektron iibertragen werden konnte. Nahe des Endpunkts des Spektrums, also wenn
die kinetische Energie des Elektrons maximal wird, zeigt sich der Einfluss der Ruhemasse
des emittierten Neutrinos am deutlichsten. Je geringer die Zerfallsenergie (Q-Wert) des
Isotops ist, desto hoher ist der Anteil der Elektronen, die eine Energie im Bereich von we-
nigen eV vor dem Endpunkt der Spektrums aufweisen. Zur direkten Bestimmung der Neu-
trinomasse bieten sich die zwei Isotope 187Re mit QO ~ 2,6keV und *H mit Q ~ 18,6keV
an, da diese geringe -Zerfallsenergien aufweisen. Aktuell befinden sich zwei Experimen-
te zur Beobachtung dieser Kernzerfille im Aufbau. Diese sind das KArlsruhe-TRItium-
Neutrino-Experiment KATRIN [AdKKO04, BdAKK10] und das Microcalorimeter-Arrays-
for-a-Rhenium-Experiment MARE [FAC*12]. Zur Bestimmung der Neutrinomasse hat
‘H gegeniiber 187Re folgende Vorteile [OWO08]: (1) Die Halbwertszeit von 3H ist mit
T2 = 123 Jahren deutlich geringer als die von 187Re mit T) 2 =43 10'0 Jahren. Bei
gleicher Stoffmenge bedeutet dies fiir Tritium eine deutlich hohere absolute Zihlrate. (2)
Da der Tritiumzerfall (iiber-)erlaubt ist, ist dessen Kernmatrixelement nicht von der Ener-
gie des emittierten Elektrons abhingig. (3) *H ist besser verfiigbar als '®'Re.

1.2 Das f-Endpunktspektrometer KATRIN

KATRIN ist ein Experiment zur direkten Bestimmung der Neutrinomasse m(v,). Wie mit
den Vorgingerexperimenten aus Mainz [KBB*05] und Troitsk [Lob03] wird KATRIN

m(Ve) 1= |2 |Ue2ll ml2 aus der Form des Tritium- 8-Zerfallsspektrums nahe des Endpunk-
tes des Spektrums bestimmen. Im Bereich der direkten Suche nach der Neutrinomasse wur-
de mit den Vorgéngerexperimenten die aktuelle Obergrenze fiir die Masse der Neutrinos
bestimmt. In Mainz wurde des Quadrat der Neutrinomasse zu m(7,)? < (0,6 % 2 2t +
2 35yst) eV2/c* bestimmt. Damit konnte die obere Grenze zu m(¥,) < 23eV/c? (95%
c.l.) bestimmt werden [KBB*05]. In Troitsk konnte diese mit m(7,) < 2,05eV/c? (95 %
c.1.) [Lob03] bestimmt werden. KATRIN strebt bei einer Masse von m(7,) > 035¢eV/c?
ein Messgenauigkeit von 50 an.! Falls die Neutrinomasse geringer ist, so wird mit einer
Sensitivitit von m(7,) < 02eV/c? (95% c.1.) ein kleinstes oberes Limit angestrebt.

Mit der angestrebten Sensitivitit fiir eine obere Grenze der Neutrinomasse wird es mit
KATRIN moglich sein zu entscheiden, ob die Neutrinomassen m; quasi-degeneriert sind,
das heif3t, ob diese alle etwa die gleiche Masse haben, sieche Abb. 1.1. Wie oben erldu-

IDie Standardabweichung o bezeichnet dabei die Streuung der Messwerte. 5o bedeutet, dass der wahre
Wert mit einer 99,99994 % Wahrscheinlichkeit im Rahmen der 5o-Unsicherheit mit dem gemessenen
Wert iibereinstimmen.
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Abbildung 1.1: Limit der Neutrinomasse. Abhédngig von der Masse des leichtesten Neu-
trinomasseneigenzustands m; sind die Massen der anderen Zustdnde entsprechend der
quadratischen Massendifferenzen aus den Oszilationsmessungen bestimmt [Brull].
Nach der Particle Data Group ist die durch den Tritium--Zerfall bestimmte Neutri-
nomasse m(v,) < 2eV/c? [BAB*12]. Die kosmologische Grenze ist durch [TALI10,
RSBP*12] bestimmt. Das Massenlimit fir KATRIN ist durch die gestrichelte Linie
gegeben.

tert, sind die absoluten Massendifferenzen hinreichend aus den Oszillationsexperimenten
bekannt. Aktuell wird KATRIN vorbereitet [DHMW 13]. Die Messung mit Tritium wird
fiir 2016 erwartet und dauert ohne Unterbrechungen etwa drei Jahre. In Abb. 1.2 ist die
bei KATRIN erwartete Zihlrate in Abhédngigkeit der kinetischen Energie des Zerfalls-
elektrons Eyi, grafisch dargestellt, siehe Gl. (1.6). Ej ist die maximale kinetische Ener-
gie der Elektronen, die bei KATRIN beobachtet werden wiirde, wenn m(v,) = 0 wire.
Die tatsdchlich beobachtete maximale kinetische Energie der Elektronen ist um die Neu-
trinomasse reduziert. Ey ist um etwa 18 eV geringer als die Zerfallsenergie von Tritium
(dem Q-Wert), die mit der Penningfallen-Massenspektrometrie (PTMS) gemessen wer-
den kann. Q = (18589,8 + 1,2) eV ist der aktuell genauste Messwert [NFB*06]. Zur Ab-
grenzung des mit der PTMS gemessenen Q-Wertes wird im Folgenden die Endpunktener-
gie von KATRIN mit Ey bezeichnet. Die Energie des O-Wertes wird gemifl der Impuls-
und Energieerhaltung auf den Tochterkern *He und das Zerfallselektron und das Neutri-
no verteilt. Aufgrund des KernriickstoBes ist daher Eyp im Vergleich zum Q-Wert redu-
ziert. Als Zerfallselektronenquelle wird KATRIN molekulares Tritium verwenden. Da *H,
eines der einfachsten Molekiile ist, kann das Spektrum des Zerfalls in einen angeregten
Zustand des verbliebenen (*He3H)*-Molekiils quantitativ berechnet werden [OWO08]. Al-
lerdings miissen diese Anregungszustinde sowie die Bindungsenergie des molekularen
Tritiums beriicksichtigt werden. Alle oben beschriebenen Modifikationen summieren sich
zu Q — Ep = 18¢eV. Sie sind so gut verstanden, dass deren Unsicherheiten nicht zur Ge-
samtunsicherheit von Ej beitragen. Die Unsicherheit der fiir KATRIN erwarteten End-
punktenergie Ey = (18571,8 £ 1,2) eV [OWO08] ist ausschlieBlich von der Unsicherheit des
Q-Wertes bestimmt. Dieser Q-Wert soll mit Hilfe von THe-Trap erneut vermessen werden,
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Abbildung 1.2: Energiespektrum Ey;, der Elektronen des S-Zerfalls von Tritium. Ey ent-
spricht der maximalen kinetischen Energie der e~, die bei KATRIN gemessen werden
kann, mit m(v,) = 0. Nahe des Endpunktes ist der Einfluss der Neutrinomasse auf die
Form des Spektrum am deutlichsten. Nur ein Anteil von 2 - 10713 aller emittierten e~
entfillt auf den Bereich von 1eV vor E.

um so dessen Unsicherheit auf 30 meV zu reduzieren.

Besonders in der Nidhe des Endpunktes Ej zeigt sich die Abhingigkeit des Spektrums
von der Neutrinomasse, siche Abb. 1.2 und GI. (1.6). Je hoher die Neutrinomasse ist, de-
sto abrupter der Abfall der Zihlrate auf null. Die Herausforderung von KATRIN besteht
unter anderem darin, dass nur ein geringer Bruchteil der Elektronen diese hohe kinetische
Energie nahe Ej aufweist. Unter der Annahme einer verschwindenden Neutrinomasse ent-
fillt nur ein Anteil von 2 - 10~'® der gesamten Elektronen auf einen Bereich von 1 eV vor
Eo [OW08, AKKO04].

Damit die erwartete Sensitivitit auf die Neutrinomasse erreicht wird, muss mit KATRIN
die Form des Spektrums nahe Ej mit einer Energieauflésung von unter einem eV vermes-
sen werden. Wie die Vorgéingerexperimente in Mainz und Troitsk [PBB*92, WPB*93,
LS85] gezeigt haben, eignet sich hierfiir ein magnetisch-adiabatisch kollimierender elek-
trostatischer Filter (MAC-E-Filter) [KR83]. Bei diesem Filter wird eine elektrische Span-
nung U zwischen der Analyseebene und der Tritium-Quelle angelegt. Das so erzeugte
Potential miissen die Zerfallselektronen iiberwinden, sieche Abb. 1.3. Nur Elektronen mit
geniigend groBer kinetischer Energie konnen in einem nach der Analyseebene positio-
nierten Detektor gezihlt werden. Durch die Variation des Potentials kann so ein integra-
les Spektrum des [-Zerfalls aufgenommen werden. Die zu erwartende Form des Spek-
trums kann damit im Wesentlichen durch drei Parameter beschrieben werden [OBWO06].
Neben m(v,) sind die Parameter die Maximalenergie E( bei verschwindender Neutrino-
masse und die konstante Untergrundereignisrate b des Detektors. Die isotrope Emission
der Elektronen beim S-Zerfall ist ein Problem fiir die einfache elektrische Filterung. Zur



1.2 Das B-Endpunktspektrometer KATRIN

B B B B

max min max

)

Detektor

|

Magnet

Adiabatische Transformation des Impulses der Elektronen im Magnetfeld

Abbildung 1.3: Prinzip eines MAC-E-Filters. Zerfallselektronen, die im maximalen Ma-
gnetfeld By« einen Winkel « aufweisen, vollfiihren eine Zyklotronbewegung mit dem
Radius Ry,x. Durch die Abschwichung des Magnetfeldes auf By, in der Analyseebene
wird der Zyklotronradius auf Ry, maximiert. Entsprechend der Energieerhaltung wird
der Impuls in Vorwirtsrichtung senkrecht zur Analyseebene transformiert. Die Elektro-
nen miissen das Potentialminimum in der Analyseebene iiberwinden, um im Detektor
gezihlt zu werden. Dabei bedeutet das Potentialminimum fiir die Elektronen ein Maxi-
mum an potentieller Energie.

Veranschaulichung wird die kinetische Energie Exi, = Ej + E, gemil des Impulses in
zwei Teile aufgeteilt. £ ist dabei die Energie der Impulskomponente senkrecht zur Ana-
lyseebene, wihrend E, die Energie des Impulsanteils parallel zur Analyseebene ist, siche
Abb. 1.3. Nur der Anteil E| trigt zum Uberwinden des Potentialminimums bei. Da E,
nicht gemessen werden kann, bestimmt dieser Anteil die Energieauflosung von KATRIN.
Mit Hilfe einer magnetischen adiabatischen Kollimation wird der Impuls der Elektronen in
Vorwirtsrichtung transformiert und so der Anteil von £, an Eij, verringert. Dazu befindet
sich die Tritiumquelle in einer Magnetfeldstdrke Bs. Durch die Lorentzkraft bewegen sich
die Elektronen auf Kreisbahnen entlang der Magnetfeldlinien. Der Radius R der Kreisbahn
ist durch die Energie £, bestimmt. In Richtung der Analyseebene wird die Magnetfeldstér-
ke auf B, verringert. Die Bewegung der Elektronen ist dabei adiabatisch, dies bedeutet,
dass die relative Anderung des Magnetfeldes gering ist gegeniiber der Bewegung auf der
Kreisbahn. Unter dieser Bedingung sind sowohl die Gesamtenergie Ei, + Epor Wie auch
das magnetische Moment y = E, /B erhalten. Durch die Abnahme der Magnetfeldstéirke
wird die Energie der Kreisbewegung E, in eine Vorwirtsbewegung in Richtung des Po-
tentialminimums transferiert. Das Verhiltnis Bpin/Bmax gibt also die Energieauflosung des
KATRIN-Experiments von AE = 0,93 eV an [OWO0S].
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1.3 Massenmessungen mit Anwendungen in der Neutrinophysik

Die Penningfallen-Massenspektrometrie (PTMS) bietet die hochste Prizision bei der Mes-
sung von Massen auf der atomaren Skala. Dabei werden lonen mit Hilfe einer Penningfalle
in einem statischen elektromagnetischen Feld gespeichert. Die Elektroden zur Erzeugung
des elektrischen Feldes befindet sich in einem Magnetfeld By, wodurch die gespeicherten
Ionen eine Zyklotronbewegung ausfiihren. Fiir die Masse m;j,, und Ladung g des beob-
achten lons hat die Bewegung die charakteristische Frequenz v, = %ﬁBo. Durch den
Vergleich der Frequenzen von verschiedenen Ionen, zum Beispiel *H* und *He™, wird so
eine Massenverhiltnismessung auf eine Frequenzmessung zuriickgefiihrt, vergleiche Ab-
schnitt 2.1. In der PTMS konnen die elektromagnetischen Felder so stabil gehalten wer-
den, dass eine Massenmessung mit einer relativen Unsicherheit von unter 101! moglich

ist [RTP04, Myel3].

1.3.1 Die Penningfallen-Massenspektrometrie

Mit Hilfe der PTMS kann nicht direkt die Neutrinomasse gemessen werden. Durch die
PTMS wird allerdings die Energie des -Zerfalls von Tritium in Helium-3 (der Q-Wert)
bestimmt, welcher zur Bestimmung der Neutrinomasse notwendig ist [EEN13, ENB13].
Uber die von A. Einstein gefundene Aquivalenz von Energie und Masse [Ein05] ist die
Energie des Q-Werts eines radioaktiven Isotops mit der atomaren Massendifferenz zwi-
schen dem Isotop m, und dem Zerfallsprodukt m;, verkniipft:

0 = (my — my)c? . (1.7)

Bei der Suche nach der Neutrinomasse werden Q-Werte vielfiltig als Eingangsparameter
verwendet.

Fiir die direkte Bestimmung der Neutrinomasse nimmt die Massendifferenz von *H zu
3He eine zentrale Bedeutung ein, siche Abschnitt 1.1. Die Reduzierung der Unsicherheit
der Massendifferenz um einen Faktor 40 ist die Aufgabe von THe-Trap. Weitere Isoto-
pe, die sich fiir die direkte Suche nach der Neutrinomasse eignen, sind '®’Re, das ei-
nem B~ -Zerfall unterliegt, und '9*Ho, welches durch einen Elektronen-Einfangprozess
zerfillt. Mit dem PENTATRAP-Experiment, welches sich derzeit in der Aufbauphase be-
findet [RBCLU"12], konnen die Massen der beteiligten Isotope mit einer relativen Ge-
nauigkeit von 107! und besser vermessen werden. Das Elektronspektrum der Isotope und
damit die Neutrinomasse soll durch das Microcalorimeter-Arrays-for-a-Rhenium-Experi-
ment (MARE) [FAC*12] und das Electron-Capture-'6*Ho-Experiment (ECHo) [BDD*13]
bestimmt werden. Referenz [DHMW 13] fasst die aktuell im Aufbau befindlichen Experi-
mente zur direkten Suche nach der Neutrinomasse zusammen.

Neben der direkten Suche existieren Experimente, mit denen indirekt nach der Neu-
trinomasse gesucht wird. Mit Hilfe des GERDA-Experiments [AdGK13a] wird nach dem
OvpBpB-Zerfall von Germanium gesucht. Dies dient hauptsédchlich zur Entscheidung, ob Neu-
trinos Majoranateilchen sind. Nur in dem Fall, dass Neutrinos Majoranateilchen sind, fin-
det der Ovp3B-Zerfall statt. Die Halbwertszeit des OvfB-Zerfalls von "°Ge ist durch die
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Neutrinomasse bestimmt. Im Falle des neutrinolosen doppelten S-Zerfalls ist die Summe
der kinetischen Energien der emittierten Elektronen konstant und entspricht dem Q-Wert.
Dieser Wert Q(7°Ge) = (2039,006+0,050) keV [DFC*01] wurde mit der PTMS bestimmt.

Seit kurzem werden Uberlegungen verfolgt, die Neutrinomasse iiber den neutrinolo-
sen doppelten Elektroneneinfang (0v2EC) zu bestimmen. Wie beim OvSg ist dieser Zer-
fallsprozess nur moglich, wenn Neutrinos Majoranateilchen sind. Die Halbwertszeit des
Zerfallsprozesses hingt von der Massendifferenz zwischen dem Mutter- und Tochter-Iso-
top ab. Sind die Massen quasi entartet und stimmen somit nahezu iiberein, so ist die Halb-
wertszeit fiir einen Zerfall iiber den 0v2EC-Prozess resonant verkiirzt. Penningfallenex-
perimente helfen Isotope mit entarteter Masse zu bestimmen, die sich zur Untersuchung
dieses seltenen Zerfalls eignen [ENB12].

1.3.2 Der Tritium-Q-Wert

Seit der Entdeckung des Tritiums 1934 durch Oliphant ez al. [OHR34] wurde die Zerfall-
senergie von Tritium mit verschiedenen Methoden gemessen, siche Abb. 1.4. Neben Ra-
diofrequenzspektrometern [SW75] wurden B-Endpunktspektrometer [WPB*93] verwen-
det. Letztere wurden primér zur Messung der Neutrinomasse entwickelt. Die Messung des
Q-Wertes des Tritium--Zerfalls ist bei diesen Experimenten nur ein sekundires Ziel.

An SMILETRAP [BCF*02] wurde die bisher genauste Messung des Q-Wertes von Tri-
tium, Q = (185898 + 1,2) eV [NFB*06], mit Hilfe der Flugzeit-Penningfallen-Massen-
spektrometrie durchgefiihrt [GKT80, KBK*95]. Die Messung des Q-Wertes von Tritium
ist im Wesentlichen durch drei systematische Unsicherheiten limitiert:

1. Durch die fiir die Flugzeitmessung notwendige Anregung der Ionen limitiert die re-
lativistische Massenzunahme die Messung der Massen auf eine relative Unsicherheit
von 10719,

2. Eine weitere Unsicherheit der Messung von derselben Gréenordnung resultiert aus
der Unsicherheit der Anzahl der gespeicherten Ion von Tritium und Helium.

3. Wihrend der Messung konnte nicht ausgeschlossen werden, dass Ionen mit einer
anderen Masse und Ladung in der Falle gespeichert waren.

Die hieraus abgeleitete Unsicherheit wurde mit < 10~!9 abgeschiitzt.

Um die von THe-Trap anvisierte Genauigkeit von 10~'! zu erreichen, ist eine Mess-
methode notwendig, die nicht von den genannten Effekten limitiert ist. Die Messmethode
der Wahl ist die auf der Spiegelstrommethode basierende Penningfallen-Massenspektro-
metrie. Diese beruht auf einer kontinuierlichen Beobachtung der gespeicherten Ionen. Die
Experimente, die diese Methode verwenden, ermoglichen eine Speicherzeit der Ionen von
mehreren Stunden und dariiber hinaus. Durch diese Speicherzeiten kann der Ausgangs-
zustand der Ionen vor einer Messung besser als in der Flugzeit-PTMS prépariert werden.
Unter anderem kann weitestgehend sichergestellt werden, dass nur ein Ion gespeichert ist.

Mit der Spiegelstrom-PTMS wurde ebenfalls der Q-Wert von *H vermessen [VDFS93]
und eine relative Genauigkeit der Massenverhiltnissmessung von *H und *He von 6-10~'0
erreicht. Diese Messung wurde durch die Radioaktivitéit des Tritiums limitiert. Beim je-
dem Ladevorgang von Tritium wurde ein Teil der Atome auf der Oberfliche der Pen-
ningfalle adsorbiert. Die Elektronen aus dem Zerfall des *H ionisierten Atome aus dem
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Abbildung 1.4: Messung des Q-Wertes von Tritium seit der Entdeckung 1934 von
Oliphant et al. [OHR34]. Die Messungen erfolgten iiberwiegend mit S-Endpunkt-
spektrometern, z. B. Hanna et al. [HP49], und Radiofrequenzspektrometern z. B.
Smith et al. [SW75]. Mit den Neutrino-Experimenten wie Neutrino Mainz, einem
der Vorgingerexperimenten von KATRIN, konnen Zerfallsenergien gemessen wer-
den, siche Weinheimer et al. [WPB*93]. Die prizisesten Messungen werden heu-
te mit der PTMS durchgefiihrt [NFB*06, VDFS93]. Weitere Messungen sind aus
Ref. [WW46, CAC49, LM52] entnommen.

Restgas in der Falle. Durch die Anwesenheit der erzeugten lonen wurde die Messung ge-
stort [VDPVLZ06]. Mit THe-Trap wird diesem Problem begegnet, indem die Tritium-
Ionen auBlerhalb der Falle erzeugt werden. Idealerweise werden danach nur einzelne Ionen
in das Fallenvolumen transferiert.

Das Ladungs-zu-Massenverhiltnis von einer Elementarladung e zu drei atomaren Mas-
sen u (q/mion = %%) ist eine weitere Schwierigkeit bei der Bestimmung des Q-Wertes von
Tritium. Da das Messsignal mit der Ladung skaliert, bildet Tritium, welches nur einfach
geladen werden kann, eine schlechte Ausgangslage. Je geringer das Verhiltnis von g/mijon,
desto geringer die Zyklotronfrequenz v.. Die absolute Prizision einer Frequenzmessung
an einem Ion ist durch die Beobachtungszeit limitiert. Dies bedeutet fiir 3H, dass eine ver-
gleichsweise lange Messzeit von v, benotigt wird, um eine geringe relative Unsicherheit
zu bekommen. Bei THe-Trap kann mit einer einzelnen Messung durch die kontinuierli-
che Beobachtung eines lons dessen Zyklotronfrequenz auf wenige mHz bestimmt werden.
Fiir Tonen wie etwa *H und 3He entspricht dies einer relative Prizision von 10710 siehe
Abschnitt 5.1.
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Mit dem THe-Trap-Experiment wird das Ziel, die Unsicherheit des Q-Wertes von Tri-
tium auf 30 meV zu reduzieren, verfolgt. Dies entspricht einer Verbesserung um einen
Faktor von 40. Die vorliegende Arbeit zeigt, dass die dafiir notwendige Bestimmung ei-
nes Frequenzverhiltnisses mit einer relativen Unsicherheit 10~!! von diesem Experiment
erreicht werden kann.

1.3.3 Relevanz fiir KATRIN

Wie in Abschnitt 1.2 erldutert, ist die maximale kinetische Energie des Elektrons Ej ein
wichtiger Parameter fiir KATRIN, um systematische Verschiebungen bei der Bestimmung
der Neutrinomasse zu erkennen. Aktuell ist £y = (18571,8 = 1,2) eV [OWO08] durch die
Genauigkeit des Q-Werts von Tritium limitiert. Selbst nach Reduzierung der Unsicher-
heit, kann Ej nicht als gegebener Parameter in die Auswertung des von KATRIN ge-
messenen S-Spektrums tibernommen werden [OW08, OBWO06]. Nahe Ey wird die Mes-
sung von KATRIN durch die konstante Untergrundzihlrate b bestimmt, da die Zihlra-
te der Zerfallselektronen gegen Null geht. Die grofite Sensitivitit auf die Neutrinomas-
se ist bei einem Signal-zu-Rauschverhiltnis von etwa eins gegeben. Dieses Verhiltnis ist
bei einem Abstand AE der kinetischen Energie Eiyj, der Elektronen vom Endpunkt Ej
gegeben (AE = Ey — Eyjp). Fir das Mainzer Neutrino-Experiment betrug dieser Ab-
stand AE ~ 15eV [KBB*05]. Wird Ej von au3en vorgegeben, so tragt dessen Unsicherheit
mit AE multipliziert zur Unsicherheit der Neutrinomasse bei. Bei der aktuellen Unsicher-
heit 6 Ey = 1,2 eV wiirde dies zu einer Unsicherheit der Neutrinomasse von
Am*(7,) = ~ 36— (1.8)

fiihren [OBWO6]. Dies ist deutlich groer als die tatsdchlich gemessene systematische
Unsicherheit Am?(7,) ~ 2,1eV?/c*, bei der Ej als freier Parameter in der Anpassung
der Daten verwendet wird [KBB*05]. Erst wenn E; mit einer Unsicherheit von 50 meV
bestimmt ist, kann er als gegebener Parameter zur Analyse beitragen [OBWO06].

Aufgrund einer hoheren Signalrate liegt bei KATRIN die Sensitivitét auf die Neutrino-
masse von Am2(¥,) ~ 0,02eV?/c* bei einen Abstand von AE = 3eV [OBWO06]. Damit
eine direkte Messung von Ej als fester Eingangsparameter keine zusitzliche Unsicherheit
beitrigt, miisste der Q-Wert auf 3 meV bekannt sein. Hierzu muss das Massenverhiltnis
von 3H zu 3He auf eine relative Unsicherheit von unter 10712 bekannt sein, siche Ab-
schnitt 2.1. Selbst wenn die PTMS diese geringe Unsicherheit liefern konnte, kann in der
Analyse der KATRIN-Daten der Q-Wert nicht als gegebener Eingangsparameter verwen-
det werden, siehe [OW08, OBW06, BEG*11]. Fiir die direkte Verwendung muss die Span-
nung Uy, mit der die Elektronen in KATRIN gefiltert werden, genau genug bekannt sein.
Diese hdngt von schwer kontrollierbaren Parametern wie zum Beispiel den Austrittsarbei-
ten von Oberflichen ab. KATRIN wird dennoch von einem verbesserten Q-Wert profitie-
ren, da durch die unabhingige Bestimmung des Wertes systematische Effekte bei KATRIN
untersucht werden kdnnen.
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2 Penningfallen, Warmeausbreitung und
Reglungssysteme

Das folgende Kapitel behandelt die Grundlagen der Penningfallen-Massenspektrometrie
(PTMS). Im Abschnitt 2.1 wird neben einer allgemeinen Einfithrung der Bewegung von
Ionen in einer Penningfalle auf das Messprinzip von THe-Trap eingegangen. Im Hinblick
auf die Unterdriickung von temperaturabhiingigen Storeinfliissen auf eine Massenverhilt-
nismessung werden in Abschnitt 2.2 Grundlagen der Wirmeausbreitung dargelegt. Um
die Wirkung einer passiven Wirmeisolationsschicht zu erhéhen, muss die zu stabilisie-
rende Temperatur aktiv geregelt werden. Die Grundlagen zur Dimensionierung geeigneter
Regelungssysteme werden in Abschnitt 2.3 gelegt.

2.1 Theorie der Penningfalle

F. M. Penning legte in den 30er Jahren des zwanzigsten Jahrhunderts die Grundlagen der
heutigen Penningfallen [Pen36], damals jedoch noch ohne Anwendung zur Bestimmung
atomarer Massen. In den 60er Jahren wurden Penningfallen maf3geblich von H. G. Deh-
melt an der University of Washington in Seattle zur Beobachtung von einzelnen Elektronen
entwickelt [WED73, WD75]. H. G. Dehmelt erhielt 1989 zusammen mit W. Paul den No-
belpreis fiir ,,die Entwicklung der Ionenfallentechnik* (Englisches Original: “the develop-
ment of the ion trap technique”) [Deh90, Pau90]. Allgemein erlaubt eine Penningfalle die
Speicherung von geladenen Teilchen, wie zum Beispiel Protonen, Elektronen [FVDS95],
deren Antiteilchen [GKH"99], sowie nahezu beliebigen Isotope [VDPVLZ06] und Mo-
lekiilen [RTPO4]. Um 1989 gelang es, Frequenzmessungen an einzelnen lonen durchzu-
fithren [CWB*89]. Die damalige Limitierung durch die Wechselwirkung zwischen meh-
reren lonen konnte so eliminiert werden. Heute konnen Massenverhéltnisse in Penning-
fallen mit einer relativen Genauigkeit von etwa 10~!! gemessen werden [VDPVLZ06,
RTP04]. Einen allgemeinen Uberblick iiber die theoretischen Grundlagen einer Penning-
falle findet sich in Ref. [BG86]. Einen Uberblick iiber die Anwendungen der PTMS gibt
Ref. [Bla06]. Theoretische Betrachtungen zu den Eigenschaften des Vorgidngerexperimen-
tes von THe-Trap konnen in Ref. [Far95, VL04, Zaf12] nachgelesen werden.

2.1.1 Die ideale Penningfalle

In einer Penningfalle werden Ionen durch statische elektrische und magnetische Felder
gespeichert. Eine Kombination der im Folgenden beschriebenen Felder ermdglicht es, von
der Bewegung der Ionen auf deren Masse zu schlieBen. In einem homogenen, zeitlich
konstantem Magnetfeld der Stirke By, mit

By = Byé, 2.1)

13



2 Penningfallen, Wirmeausbreitung und Reglungssysteme
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Abbildung 2.1: Hyperbolische Penningfalle in einem homogenen Magnetfeld der Stir-
ke By. Angelegt ist die Spannung Uy zwischen den Endkappen und dem Ring, um ein
elektrisches Quadrupolpotential zu erzeugen. zp und po beschreiben die Ausdehnung
der Falle.

bewegt sich ein Ion mit der Masse m und Ladung g = n - e durch die Lorentzkraft auf einer
dazu senkrechten Kreisbahn. e entspricht der Elementarladung. Die Richtung des Magnet-
feldes gibt die z-Richtung des Koordinatensystems vor, siehe Abb. 2.1. Die Kreisbahn wird
mit der freien Zyklotronfrequenz v, umlaufen. Sie ist bestimmt durch

We = 27V, = %BO . 2.2)

Fiir Rechnungen bietet sich die Kreisfrequenz w (Einheit 1/s) an, da im Vergleich zur Fre-
quenz v (Einheit Hz) der Faktor 27 unterdriickt ist.

Bei der bekannten Ladung ¢ des lons und einer bekannten Magnetfeldstirke By ist die
Messung der Masse des Ions mit Gl. (2.2) durch eine Frequenzmessung von v, bestimmt.
Von allen Basiseinheiten des internationalen Einheitensystems ist die Zeit beziehungswei-
se ihr Inverses, die Frequenz, die am genauesten zu messende Grofe. Heutzutage kon-
nen Frequenzen mit einer relativen Stabilitit im Bereich von 10713 erzeugt [Gerl1] und
durch einen Vergleich untereinander gemessen werden. Zur Frequenzerzeugung werden
kommerzielle Losungen angeboten, z.B. der im Rahmen dieser Arbeit verwendete ,,FTS
1050A* Quartz-Frequenzstandard, der auf einer Zeitskala von einer Sekunde eine relative
Schwankung von unter 10~'? aufweist.

Da die Lorentzkraft in einem homogenen Magnetfeld nur auf die zum Feld senkrech-
te Geschwindigkeitskomponente der Bewegung der Teilchen wirkt, sind diese nur in ei-
ner Ebene eingeschlossen. Ein zusitzliches elektrisches Quadrupolpotential @, sorgt fiir
einen dreidimensionalen Einschluss. Die Fallenelektroden dienen dazu, dieses Potential
zu erzeugen. In der nicht idealen Penningfalle hat das Potential vom Quadrupolpotential
abweichende Anteile. Zur Unterscheidung dieser Anteile ist an dieser Stelle der Index 2

14



2.1 Theorie der Penningtalle

Tabelle 2.1: Charakteristische Grofen bei THe-Trap. Die Grofle der Falle pg und zg ist aus
Ref. [Pin07] entnommen. Durch thermisches Schrumpfen ist die Fallengrofe ds4,k bei
42 K gegeben [Pin07]. Die Stiarke des Magnetfeldes By ergibt sich aus einer Messung
der freien Zyklotronfrequenz von '>C**, siehe Abschnitt 5.4.

GroBle spezifizierter Wert

£0 2,77 mm
20 2,29 mm
d 2,13 mm
d4,2 K 2,1 1 mm
By 5258151 T

benutzt, siche Abschnitt 2.1.3. Bei THe-Trap sind die Elektroden hyperbolisch geformt.
Deren Oberflichen sind den Aquipotentialflichen des elektrischen Quadrupolpotentials
nachempfunden. Das Potential kann durch

UG |, X2+ y2
D, = - 23
2= 50 ( > (2.3)
beschrieben werden. Die Fallenspannung
Up = Ugnd — URing (2.4)

entspricht der Spannung zwischen den Endkappen Ugq und der Ringelektrode (kurz Ring)
URing, siche Abb. 2.1. Bei THe-Trap liegt der Gleichspannungsanteil von Ugpg auf Masse.
Fiir nicht hyperbolisch geformte Endkappen weicht C; von eins ab. Der minimale Abstand
des Rings von der Symmetrieachse ist durch py gegeben, siehe Abb. 2.1. Die geometrische
GroBe der Falle ist durch den charakteristischen Fallenparameter d gegeben, mit

1 05
d* = 3 [zg + 7] : (2.5)

Hierbei ist zo der minimale Abstand der Endkappe zum Fallenzentrum. Die charakteristi-
schen GroBen der bei THe-Trap verwendeten Penningfalle sind in Tab. 2.1 zu finden.
Durch das elektrische Feld E = —V®, erfihrt ein Teilchen mit der Geschwindigkeit
¥ = ¥ die Lorentzkraft
F=q(E+7xB) . (2.6)

Mit dem zweiten Newtonschen Gesetz F = m7# ergeben sich die Bewegungsgleichungen

X y X
B UyC
§l= 220 i) 4 L0221 | 2.7)
g m 2md?
7 0 -z
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2 Penningfallen, Wirmeausbreitung und Reglungssysteme

Tabelle 2.2: Eigenfrequenzen bei THe-Trap. Die Fallenspannung Uy ergibt sich aus der
Bedingung v, = 3,982 MHz. Durch die Magnetfeldstidrke aus Tab. 2.1 ergeben sich mit
Gl. (2.2) und GI. (2.11) die restlichen Frequenzen.

Ionspezies UpinV ~ v,inHz v_inHz v, in Hz ve in Hz
Proton p 290358 3982000 99025 80062474 80161499
S+ 87,891 3982000 299434 26477144 26776578
SHe!+ 87,890 3982000 299432 26477323 26776756
24+ 87423 3982000 297804 26622048 26919853
16Q3+ 93223 3982000 318055 24927044 25245098

Aus Gl. (2.7) kann die Bewegung entlang der z-Achse entnommen werden:

qUo

7+
md?

=0. (2.8)

Diese Differentialgleichung (DGI) definiert die axiale Bewegung parallel zu den Magnet-
feldlinien. Da die axiale Bewegung dadurch unabhéingig vom Magnetfeld ist, kann die DGI
separat gelost werden. Die Gleichung beschreibt eine harmonische Bewegung, die durch
den Ansatz z = A_sin(w t + ¢;) gelost werden kann. Dabei sind die Amplitude A, und
die Phase ¢, durch die Anfangsbedingungen vorgegeben. Die axiale Frequenz v, ist dabei

durch
[qUoCa
w, =21y, = s (2.9)

gegeben. Um ein Ion mit positiver Ladung ¢g zu speichern, muss Uy ebenfalls positiv sein.
Der verbliebene Anteil von Gl. (2.7) definiert die Bewegung in der Ebene senkrecht zum

Magnetfeld:
.o B .
¥ abo (3], 4G (x) (2.10)
y m \—X 2md?* \y

Die Bewegung ist durch zwei gekoppelte DGls gegeben, sie wird als radiale Bewegung
bezeichnet. Die Abbildung der Gleichungen auf die komplexe Ebene mit u = x + iy redu-
ziert diese auf eine Differenzialgleichung mit komplexen Argumenten. Zur Losung kann
der Ansatz u = e 1(@*%) yerwendet werden. Mit den Definitionen aus den GI. (2.2) und
Gl. (2.9) werden die Kreisfrequenzen

1
ws =3 (wc + \Jw? - 2w§) (2.11)

gefunden. Diese sind die reduzierte Zyklotronfrequenz v, = @+/2x) =~ v, und die Ma-
gnetronfrequenz v_ = @-/x). Als charakteristische, in der idealen Falle voneinander un-
abhédngige Frequenzen werden v,, v_ und v, auch als Eigenfrequenzen bezeichnet. Eine
Auflistung der fiir THe-Trap charakteristischen Eigenfrequenzen fiir verschiedene Ionen
ist in Tab. 2.2 gegeben.
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2.1 Theorie der Penningtalle

Abbildung 2.2: Bewegung von gespeicherten Ionen in einer Penningfalle. Dargestellt sind
die drei Eigenbewegungen: die modifizierte Zyklotronbewegung (rot), die axiale Be-
wegung (blau), die Magnetronbewegung (griin) und deren Uberlagerung (schwarz). In
orange ist die Projektion der Bewegungen auf die xy-Ebene eingezeichnet. Mit freund-
licher Genehmigung von Jochen Ketter iibernommen aus [Ket09].

Der komplexe Exponentialansatz der radialen Bewegung kann mit der Euler’schen For-
mel e = cos(wt) — isin(wt) in kartesische Koordinaten zuriicktransformiert werden.
Aus der Linearitdt der DGI (2.10) folgt, dass die beiden Losungen mit beliebigen Am-
plituden A, und A_ iiberlagert werden konnen. Die Bewegungstrajektoren ergeben sich
zu:

x =  Ajcos(wit+¢y) +A_cos(w-t+ @) (2.12)
= —A;sin(wit + @) —A_sin(w-t+ ¢_) (2.13)
mod. Zyklotronbew. Magnetronbew.
7z = A;sin(w.t+ ¢;) . (2.14)
axiale Bew.

Die Magnetronbewegung kann als Driftbewegung gesehen werden, die durch die Uberla-
gerung des elektrischen Potentials mit dem Magnetfeld entsteht. Sie wird auch als E X B-
Drift bezeichnet. Die Uberlagerung aller drei Bewegungskomponenten ist in Abb. 2.2 dar-
gestellt.
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2 Penningfallen, Wirmeausbreitung und Reglungssysteme

Tabelle 2.3: Die Energie in der axialen Bewegung ist auf die Umgebungstemperatur von
4,2 K gekiihlt. Die radialen Bewegungen werden durch eine Kopplung an die axiale Be-
wegung gekiihlt. Daher sind die Energien der radialen Bewegungen um E. = +(v+/v,)E,
skaliert. Entsprechend der Energie ergibt sich die Amplitude der Bewegung nach
Gl. (2.15) bis GI. (2.17).

Energie in meV Amplitude in pm
lonspezies E, E; E_ A, A A_
Proton p 036 72 -0,009 104 23 23
S+ 036 24 -0027 6,1 24 24
3He!* 036 24 -0027 6,1 24 24
12c4+ 036 24 -0027 30 12 12
16Q>+ 036 23 -0029 26 1,1 1.1

Die Energie in den Eigenbewegungen ist gegeben durch:

1

E, = 5mwﬁAﬁ (2.15)
1

E, = E;nw+(a)+—a)_)Ai (2.16)
1

E. = —Emw_(er—w_)A%. (2.17)

Die Bewegungsamplituden fiir lonen in einer kryogenen Umgebung mit einer Temperatu-
ren von 4,2 K sind in Tab. 2.3 gegeben. Mit THe-Trap wird nur die axiale Bewegung der ge-
speicherten Ionen direkt gekiihlt. Die radialen Bewegungen werden durch eine Kopplung
an die axiale Bewegung indirekt gekiihlt, wodurch die Energien der radialen Bewegungen
auf E. = +v=/v, - E, reduziert werden konnen.

Von den Eigenfrequenzen kann mit dem Invarianztheorem [BG82]:

vi= v+ viey? (2.18)
auf die freie Zyklotronfrequenz geschlossen werden. In Ref. [BG82] wurde gezeigt, dass
der Zusammenhang zwischen den Frequenzen auch gilt, wenn das elektrische Feld zu dem
Magnetfeld verkippt ist. Ebenso behilt das Theorem seine Giiltigkeit, wenn die Fallen-
elektroden von der Rotationssymmetrie entlang der z-Achse abweichen.

Durch die quadratische Addition der Frequenzen werden deren Beitrdge zu v, unter-
schiedlich gewichtet. In einer GroBtfehlerabschitzung ergibt sich die Gesamtunsicherheit

aus den drei Eigenfrequenzen zu
2 2
vo\"|ov:| v_
R N v v

ove (Vs 2 ovy
Ve - Ve

Vi

ov- (2.19)

V-
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2.1 Theorie der Penningtalle

Dabei unterliegen die drei Eigenfrequenzen in einer Penningfalle iiblicherweise der Hier-
archie
Ve 2V >V, > V.. (2.20)

Aus Tab. 2.2 sind die bei THe-Trap zu erwarteten Frequenzen fiir verschiedene lonen zu
entnehmen. Bei THe-Trap ist die axiale Frequenz v, iiber die angelegte Ringspannung
auf etwa 4 MHz fest gewihlt. Wie in Abschnitt 5.1.2 gezeigt, kann diese bis auf eine sta-
tistische Schwankung von év, < 12mHz als konstant angesehen werden. Fiir lonen mit
dem Ladungs-zu-Masseverhéltnis von 4¢/m = %e/u ergibt sich ein Verhiltnis der Frequen-
zen von 26 : 4 : 0,3. e ist hier die Elementarladung und u die atomare Masseneinheit mit

lu=112-m (IZC). Die freie Zyklotronfrequenz dieser Ionen soll mit einer relativen Ge-

nauigkeit von 107! bestimmt werden. Entsprechend ergibt sich eine absolute Frequenz-
bestimmung von 6v, < 0,3 mHz. Die Eigenfrequenzen miissen dazu auf 6v; < 0,3 mHz,
0v; < 2mHz und 6v_ < 30 mHz bekannt sein, vergleiche Gl. (2.19). Wie in Abschnitt 5.3
erldutert, ist v_ iiber Wochen auf 6v_ < 20 mHz stabil. Daher muss nur die reduzierte Zy-
klotronfrequenz v, prizise vermessen werden, da v, mit geniigender Genauigkeit konstant
gehalten wird.

2.1.2 Massendifferenz und Q-Wert

Unter der Annahme eines konstanten Magnetfeldes ist das Massenverhéltnis R" zweier
Ionen (Index a und b) durch die Messung ihrer freien Zyklotronfrequenzen v , und v p in
einer Penningfalle direkt beobachtbar. Nach GlI. (2.2) gilt
@ :
PO S S
Wea ,ZZ—ZBO qa ml/) .

(2.21)

Dabei ist zu beachten, dass die Massen m; und m; denen der Ionen entsprechen, gekenn-
zeichnet durch ’. Fiir atomare Massen m, und my, miissen die Massen der fehlenden Elek-
tronen m. und deren Bindungsenergien beriicksichtigt werden:

’ 1 <
m:m+n-me—c—2;EB,,~. (2.22)

Hierbei entspricht n dem Ladungszustand g = n - e der lonen. Eg; > O ist die Bindungs-
energie des i-ten Elektrons, welche zum Beispiel aus Ref. [Hay13a] entnhommen werden
kann.

Uber die von A. Einstein gefundene Aquivalenz von Energie und Masse [Ein05] ist die
totale Zerfallsenergie, der sogenannte Q-Wert, definiert als die Differenz der Masse des
Mutteratoms m, und des Tochteratoms my,, multipliziert mit c2:

Q/czzma—mb:mb-(Z—z—l):mb-(R—l). (2.23)
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2 Penningfallen, Wirmeausbreitung und Reglungssysteme
Fiir die relative Unsicherheit des Q-Werts folgt nach Gauf3’scher Fehlerfortflanzung:
2 2
) 0 OR
00 _ |[ome) | (OR ) (2.24)
0 my, R-1

Das an dieser Stelle verwendete atomare Massenverhéltnis R = ma/m, ist iiber Gl. (2.22)
auf das mit Penningfallen zugédngliche Massenverhiltnis der Ionen R’ zuriickzufiihren:

1 1 yn
T (2 - me = & 52, Epsa)

N 1 1 v ’
Mp 1+ m (nb “Me — 3 Zizl EB,i,b)

R = (2.25)

Eine Umrechnung zwischen R’ und R ist in Ref. [AWW™"12] angegeben. Fiir die bei
THe-Trap beobachtbaren Ionen ist die Masse eines Elektrons und die Bindungsenergien
der Elektronen hinreichend genau bekannt [Hayl3a]. Damit ist die Unsicherheit von R
alleinig durch die Unsicherheit von R’ bestimmt. Sind zudem die Ladungszustinde der
Ionen gleich (n, = ny,), so gilt 60R ~ R’.

Das Ziel von THe-Trap ist es, die Unsicherheit der Massendifferenz von 3He (myp,) und
3H (m,) auf etwa 30 meV/c? zu verringern. Dazu wird eine relative Genauigkeit von

§Q  003eV

=" -16-107° 2.26
O  185898eV (2.26)

benotigt. Der derzeit priziseste Wert fiir Q 1édsst sich aus Ref. [NFB*06] entnehmen. Aus
dieser Referenz konnen ebenfalls die Massen von *H und *He mit einer relativen Genau-
igkeit von %(3H) =8-10719 und ‘%”(3He) = 9. 107! entnommen werden. Somit ist
die Unsicherheit der Massendifferenz 60/0 ~ 107® im Wesentlichen durch Beitrag des
Terms % gegeben. Aufgrund der geringen Massendifferenz zwischen *H und *He ergibt
sich R —1 = 6,6- 1075, so dass das Verhiltnis R mit einer Genauigkeit von 6R = 10~!!
gemessen werden muss.

2.1.3 Die reale Penningfalle

In der Realisierung der Penningfalle kommt es zu verschiedenen Abweichungen von der
idealen Penningfalle. Dabei kann die Verkippung der Fallenelektroden gegen das magne-
tische Feld und die elliptische Abweichung der Elektroden von der Rotationssymmetrie
durch die Anwendung des Invarianztheorems (2.18) vernachlissigt werden [BG86]. Nicht
zu vernachlissigen sind Abweichungen vom homogenen Magnetfeld und dem elektrischen
Quadrupolpotential. Dadurch werden die Eigenfrequenzen der Ilonen von der Amplitude
der Eigenbewegungen abhédngig.

Die Stirke des Magnetfeldes B (r,®) kann durch eine Multipolentwicklung [KEH* 14b]
in Kugelkoordinaten [r,?, ¢] mit

B(r,9) =V i
i=0

B ;
— 1P 1 (cos(9)) (2.27)
1+ 1
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beschrieben werden. Mit P;, | werden dabei die Legendrepolynome (i + 1)-ter Ordnung be-
zeichnet. Der Koeffizient By gibt den homogenen Anteil des Magnetfeldes an. Der Einfluss
auf die freie Zyklotronfrequenz der Koeffizienten mit ungeraden Index mittelt sich in erster
Ordnung iiber eine Bewegungsperiode heraus [KEH* 14b]. Im Zusammenhang mit einem
nicht spiegelsymmetrischen elektrischen Potential verschiebt sich der Punkt, um den sich
die Ionen bewegen. Insbesondere durch den Einfluss des dominanten B;-Koeffizienten er-
fahrt das Ion somit eine verdnderte Magnetfeldstirke. Die geraden Koeffizienten haben
einen direkten Einfluss auf die Frequenzmessung. Die Ionen bewegen sich innerhalb ei-
nes kleinen Bereiches, sieche Tab. 2.3. Nach Gl. (2.27) skaliert der Einfluss der (i + 1)-ten
Magnetfeldkomponenten mit 7 auf das Magnetfeld. Im Rahmen dieser Arbeit werden Bei-
trage mit hoherer Ordnung als B, vernachléssigt.

Generell kann das elektrische Potential ebenfalls durch eine Multipolentwicklung be-
schrieben werden [KEH* 14b]:

@(r,ﬂ):% e (g)iPi(cos(ﬂ)). (2.28)

i gerade

Dabei entspricht der Summand in zweiter Ordnung dem in GI. (2.3) angegebenen Quadru-
polpotential. Wie in Abb. 2.3 gezeigt, ist die bei THe-Trap verwendete Falle spiegelsym-
metrisch in Bezug auf die xy-Ebene. Bei einer zwischen dem Ring und den Endkappen
angelegten Spannung konnen so ungerade Terme im Potential vernachlédssigt werden. Al-
lerdings konnen sogenannte Oberflachenladungen auf den Fallenelektroden die Symmetrie
brechen. Dies sind Ladungen auf der Oberfliche der Elektroden, die sich beispielsweise
durch Elektronenbeschuss bilden und aufgrund einer elektrischen Sperrschicht nicht ab-
flieBen.

Bei den geraden Koeffizienten spielt Cy keine physikalisch relevante Rolle, da dessen
Auswirkung keinen Beitrag zur Kraft auf die Ionen leistet. Somit ist Cy die erste relevante
Abweichung vom idealen Quadrupolpotential, welches durch C; beschrieben wird. Analog
zum Magnetfeld nimmt der Einfluss der C;-Koeffizienten mit steigender Ordnung ab. Cg
und hohere Terme werden in ein effektives C4 zusammengefasst, siehe [Far95]. Um das
elektrische Potential in der Falle beeinflussen zu konnen, gibt es neben dem Ring und
den Endkappen die Korrekturelektroden, siche Abb. 2.3. Deren Potential kann analog zum
Potential der Endkappen zum Ring beschrieben werden. Durch die Uberlagerung kann
ein effektives C4 gebildet werden, wodurch es moglich wird, die Ionen in einem lokal
harmonischen Potential zu beobachten [VDWED76], siehe auch Abschnitt 5.1.3.

Neben den Einfliissen von B, und C4 hingt die Bewegung der Ionen durch deren re-
lativistische Massenzunahme [EinO5] von der Amplitude ihrer Bewegung ab. Eine allge-
meine Beschreibung der aufgrund dieser Einfliisse zu erwartenden Frequenzverschiebun-
gen ist in Ref. [Far95, KEH" 14b, KEH" 14a] zu finden. Im Folgenden werden nur die im
Rahmen dieser Arbeit notwendigen Frequenzverschiebungen wiedergegeben. Bei der von
THe-Trap verwendeten Detektionsmethode von v, und v_ (Abschnitt 2.1.4) wird die Ener-
gien jeweils einer radialen Bewegung angeregt und die daraus resultierende Verschiebung
der axialen Frequenz gemessen. Dabei ist die Energie der anderen radialen Bewegung kon-
stant. Die Verschiebungen der axialen Frequenz in Abhéngigkeit der Energien der radialen
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Abbildung 2.3: Schnitt durch die in THe-Trap verwendete Falle. Durch die hyperbolische
Form des Rings und der Endkappen wird ein Quadrupolpotential erzeugt. Abweichun-
gen von diesem Potential, etwa durch die endliche Ausdehnung der hyperbolischen
Oberfldchen, konnen am Ort der Ionen mit dem Potential der Korrekturelektroden aus-
geglichen werden. Mit Hilfe der Feldemissionsspitze (FEP) wird das Restgas in der
Falle durch Elektronenbeschuss ionisiert. Bei einem ausreichend hohen Potential zwi-
schen dem Ring und den Endkappen werden die lonen gespeichert. Die Abstreifer ver-
ringern den Querschnitt des Elektronenstroms und reduzieren so eine Aufladung der

Endkappen.

Bewegung sind gegeben durch (Gleichungen aus Ref. [Far95]):

Aw,(E;) | B 1 3C 2
w(Ey) _ 22 L 4 (&) E. (2.29)
Wz | mwz By 2mc qUo \w+
I 2
Aw,(E_ B 1 6C.
und w (E-) _|_ 22 . (&) L 24 e (2.30)
w; | mw? By dmc” \w+ qUo

Wiihrend der Detektion von v, beziehungsweise v_ kommt es zu einer Frequenzverschie-
bung aufgrund des Energieeintrags in die jeweilige Bewegung. Unter der Bedingung, dass

die axiale Frequenz konstant
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2.1 Theorie der Penningtalle

zu [Far95]:
Aw.(E,)| [ 1 3cC 4]
MI D Rt E, (2.31)
W+ llock mc? 2qUp \w+
Aw_(E- [ 1 26y
und Bo-(E)) | 2(&) _ 2 E (2.32)
W- ok | 2mct \w+ qUo |

Dabei ist zu beachten, dass aufgrund der Bedingung der konstanten axialen Frequenz kei-
ne Abhingigkeit von der Inhomogenitit des Magnetfeldes besteht. Durch eine endliche
Energie in der axialen Bewegung, sind die radialen Eigenfrequenzen in einer realen Pen-
ningfalle gegeniiber den Frequenzen in einer idealen Falle systematisch verschoben. Unter
der Bedingung, dass die axiale Frequenz konstant ist, sind die Frequenzverschiebungen
der radialen Bewegungen durch [Far95]

Aw, (E B 1 3C 2
M! = 22 — 5= 4 (&) E. (2.33)
Wi lock mw:iBy 2mc 2qUy \w+
Aw_(E B 3 3
und Aw-(B)| - _ [— 2 C“] E, (2.34)
W- llock mwzBy 4mc=  qU
gegeben.

Eine weitere systematische Frequenzverschiebung der radialen Bewegungen resultiert
aus der Bildladung der Ionen auf den Elektroden [VDMFS89]. Diese Bildladung verin-
dert das elektrische Potential am Ort der Ionen. Die Verschiebung wurde in dem Vorgén-
gerexperiment in der Arbeitsgruppe um Van Dyck, Jr. [VDPVLZ06] vermessen. Sie hingt
von der Geometrie der Falle, der Ladung des gespeicherten Ions sowie dem Reziproken
der Stirke des Magnetfeldes ab. Da die damals verwendete Falle mit der hier verwen-
deten Falle baugleich ist, kann die gemessene Bildladungsverschiebung (Englisch: image
charge shift) von (2,23 + 0,09) mHz pro Ladungszahl n ndherungsweise weiter verwen-
det werden. Dabei ist n die Ladungszahl des betrachteten Ions mit der Ladung g = ne.
Durch das damals um den Faktor 1,125 hohere Magnetfeld muss die Verschiebung auf
Avi = (251 £ 0,10) mHz pro Ladungszahl bei der Verwendung mit THe-Trap skaliert
werden. Fiir die Berechnung der freien Zyklotronfrequenz v, sieche GI. (2.18), ist diese
Verschiebung zu der gemessenen reduzierten Zyklotronfrequenz v, zu addieren, wihrend
sie von der gemessenen Magnetronfrequenz v_ zu subtrahieren ist [VDMFS89].

2.1.4 Frequenzmessung bei THe-Trap

Nur die axiale Frequenz v, = @:/(2x) kann mit THe-Trap direkt gemessen werden. Die
bewegte Ladung des gespeicherten Ions erzeugt einen Spiegelstrom, der durch die End-
kappen in eine Spule fliet. Diese verbindet beide Endkappen. Die Endkappen und die
Spule bilden einen LC-Schwingkreis. Der effektive Parallelwiderstand des Schwingkreises

ist
0
wC "’

R = QuwsL = (2.35)
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2 Penningfallen, Wirmeausbreitung und Reglungssysteme

Dabei stellt wg die Resonanzfrequenz der Schwingung dar. Q = ws/Aw, ist der Giitefaktor
des Schwingkreises bei einer Breite von Awg bei einem Abfall auf 1/ V2 der Rauschreso-
nanz. Ist das Ion in Resonanz mit dem Schwingkreis, gilt also w; ~ w;, so wird die axiale
Bewegung mit der Abklingkonstante

2

R K

ye=— (q—) (2.36)
m 220

geddampft. Die Konstante « ist durch die Geometrie der Falle gegeben und spiegelt die
Abweichung zum idealen Plattenkondensator wider. Fiir hyperbolische Penningfallen gilt
k ~ 0,8 [Gab83]. Eine numerische Simulation konnte diese generelle Aussage fiir die
Fallen von THe-Trap mit « ~ 0,76 bestitigen [Sch11]. Um die axiale Bewegung zu er-
halten und um das Ion auf eine Frequenz zu arretieren, wird eine feste Radiofrequenz von
Vit = 32 ~ 4 MHz nahe der natiirlichen axialen Frequenz des Ions v o = ‘;—;0 eingestrahlt.
Bei einer gegebenen Amplitude der Radiofrequenz wird die Kraft F' = Fjsin(wyst) auf
das Ion ausgeiibt. Die Bewegung des Ions kann als geddmpfter getriebener harmonischer
Oszillator beschrieben werden:

Fo .
F4 2y +whz = ZO sin(wit) . (2.37)

Zur Losung der Gleichung siehe beispielsweise Ref. [LL76]. Fiir den stationédren Fall, nach
dem Einschwingvorgang, folgen fiir einen Ansatz z = A cos(wift + ¢) die Bedingungen:

W02 — W2
¢ = arctan —0 (2.38)
2y it
F
und A ofm (2.39)

\/ Qy.wm)* + (w%) - cuff)2 |

o = oy 272 = 240

ist die Anregung in Resonanz mit der natiirlichen axialen Bewegung des Ions, so dass
die Amplitude der Bewegung maximal wird. Wenn die Radiofrequenz mit der natiirlichen
axialen Frequenz iibereinstimmt w.o = wyf, ist die Phase ¢ = 0. Fiir w;9 < wyr gilt ¢ < 0
und umgekehrt. Bei THe-Trap wird die Phase ¢ zwischen der Anregung und der Schwin-
gung des Ions kontinuierlich gemessen. Die Integration dieser gemessenen Phase wird
bei THe-Trap Fehlersignal genannt. Dieses gibt an, ob w,o erhoht oder erniedrigt werden
muss, um die Resonanzbedingung zu erfiillen. Das Fehlersignal wird dazu verwendet, um
die Ringspannung soweit anzupassen, dass die Resonanzbedingung erfiillt ist.

Die Frequenzen der radialen Bewegungen konnen mit THe-Trap nicht direkt gemes-
sen werden. Zur indirekten Messung werden die Anharmonizititen (siehe GI. (2.29) und
Gl. (2.30)) der Falle ausgenutzt. Es besteht eine Kopplung zwischen den radialen Bewe-

Bei
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Abbildung 2.4: Phasen- und Amplitudenverhalten des gedimpften und getriebenen har-
monischen Oszillators um die Zentrumsfrequenz wres = + /w?o —2y2. Bei w,p = wt be-

steht ein Vorzeichenwechsel der Phase, welcher zur Frequenzarretierung genutzt wird.

gungen und der axialen Bewegung. Um die Frequenz der radialen Bewegungen zu messen,
wird mit einer Radiofrequenz v;¢ ein Bereich um die zu messende Frequenz v, oder v_ ab-
getastet. Wenn vy¢ mit der zu messenden radialen Frequenz v.. ibereinstimmt, wird Energie
in die radiale Bewegung transferiert. Die Erhohung der Energie in der Bewegung wiirde bei
einem freien lon die axiale Frequenz v, verdndern (siehe Gl. (2.29) und Gl. (2.30)). Ge-
miB Gl. (2.38) verdndert sich dadurch die Phase zwischen der axialen Anregungsfrequenz
und dem Signal der Ionen. Die axiale Frequenzarretierung sorgt dafiir, dass diese Phasen-
differenz minimiert wird, indem das Fehlersignal und dariiber die Ringspannung angepasst
wird. Eine Abhandlung iiber den theoretisch zu erwartenden Verlauf des Fehlersignals ist
in Ref. [Hoc14] zu finden. Vereinfacht kann der Verlauf mit drei Geraden ausgedriickt wer-
den: Als Funktion von vy ist das Fehlersignal konstant, solange diese nicht mit einer der
radialen Frequenzen iibereinstimmt. Solange Energie in die radiale Bewegung transferiert
wird, dndert sich das Fehlersignal. Sobald dieser Energietransfer abgeschlossen ist, ist der
Verlauf wieder konstant. Der theoretisch zu erwartende Signalverlauf zeigt dariiber hinaus
eine Schwebung, die die Differenzfrequenz zwischen der reduzierten Zyklotronfrequenz
v+ und der Radiofrequenzanregung v¢ aufweist. Die Steigung des idealisierten Signalver-
laufs ist gleich der maximalen Steigung des theoretisch zu erwartenden Verlaufs. Dabei
ist v¢; die Frequenz, ab der sich das Fehlersignal im idealisierten Verlauf beginnt zu ver-
dndern, siche Abb. 2.5. Aufgrund der nicht-resonanten Anregung ist v;¢; erreicht, bevor
die Radiofrequenz die radiale Frequenz iiberstreicht. Dadurch resultiert eine systemati-
sche Verschiebung der ermittelten radialen Frequenz zu v.., falls die Abtastung nur in eine
Richtung (von niedrigeren zu hoheren Frequenzen ,,hoch®, i = h, oder umgekehrt ,,runter®,
i = r, stattfindet). Bei einer Hochabtastung folgt, v. > vrp, wihrend bei einer Runterab-
tastung es umgekehrt ist und v. < v, gilt. Wird mit v, die zu messende Frequenz nach-
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2 Penningfallen, Wirmeausbreitung und Reglungssysteme

einander in beiden Richtungen abgetastet, so wird v, eingeklammert. In der einfachen
Beschreibung des Fehlersignals wird die Zentrumsfrequenz der beiden Abtastungen mit
der zu messenden radialen Frequenz identifiziert und es gilt vo = Vyent = (Vith + Virr) /2.
Der Abstand der Frequenzen ist ein Mal} fiir die Unsicherheit der bestimmten radialen
Frequenz mit 6vy = (Vefr — Vitn)/2.

Die Messmethode wird im Folgenden an Hand der Bestimmung von v, ndher verdeut-
licht. Wihrend des Energietransfers in die modifizierte Zyklotronbewegung dndert sich
deren Frequenz gemal} Gl. (2.31). Zur Veranschaulichung wird die momentane reduzierte
Zyklotronfrequenz

v E, (2.41)

4
1 3Cy (v
Vim(E+) = vig+ Avi(E) ok = V40 + |—-— — ( z)

mc?  2qUy \ vy

in Abhiéngigkeit von der Energie der Eigenbewegung E., eingefiihrt. v, o bezeichnet die re-
duzierte Zyklotronfrequenz fiir den Grenzfall einer verschwindenden Amplitude der modi-
fizierten Zyklotronbewegung. Wird die elektrische Anharmonizitit minimiert (C4 =~ 0), so
ist die Frequenzverschiebung alleinig von der relativistischen Massenzunahme abhéngig.
Mit zunehmender Energie in der Bewegung verringert sich v, ,,. Wird die Radiofrequenz
also von hohen zu niedrigen Frequenzen abgetastet, so verringert sich v,, solange die Fre-
quenzen iibereinstimmen. Uber die gesamte Zeit wird Energie in die Bewegung transfe-
riert. Wird die Radiofrequenz von niedrigeren Frequenzen zu hohen abgetastet, so besteht
die Ubereinstimmung von v;¢ und v, , fiir eine kiirzere Zeit als bei der entgegengesetzten
Abtastung. Entsprechend wird weniger Energie transferiert.

Durch eine nicht-resonante Anregung der modifizierten Zyklotronbewegung mit v, wird
beim Runterabtasten so viel Energie in die Bewegung transferiert, dass v, n, sich verringert
und so vor der Abtastfrequenz hergeschoben wird. v, p, stimmt damit nie exakt mit der Ab-
tastfrequenz iiberein. Da auch beim Hochabtasten der Energietransfer in die modifizierte
Zyklotronbewegung eine Verringerung von v, p, bedeutet, stimmt die Abtastfrequenz kurz-
zeitig exakt mit v, , iiberein. Dies fithrt dazu, dass die Energietransfer beim Hochabtasten
schneller passiert als beim Runterabtasten. Entsprechend sind die Anstiege der entspre-
chenden Fehlersignale unterschiedlich. Da die beiden Messungen somit nicht spiegelsym-
metrisch zur Zentrumsfrequenz sind, siehe Abb. 2.6 links, befindet sich die tatsdchliche
reduzierte Zyklotronfrequenz v, nicht im Zentrum bei v ep.

Dieser Asymmetrie kann entgegengewirkt werden, indem die elektrischen Eigenschaf-
ten der Falle angepasst werden. Wird der C4-Koeflizient so eingestellt, dass dessen Effekt
gerade die relativistische Verschiebung kompensiert, siehe Gl. (2.31), so ist die reduzierte
Zyklotronfrequenz nicht mehr abhingig von der Energie in der modifizierten Zyklotron-
bewegung:

Vim = V+0 = Konstant . (2.42)

Hierdurch werden die Abtastungen symmetrisch zueinander, sieche Abb. 2.6 rechts. Der
Nachteil dieser kiinstlich erzeugten elektrischen Anharmonizitit ist, dass die reduzierte
Zyklotronfrequenz durch den Beitrag von Cy stark durch die Energie der axialen Bewegung
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Abbildung 2.5: Prinzip der Abtastung der reduzierten Zyklotronfrequenz v,. Diese liegt
zwischen den Frequenzen vy, und vy, Das theoretisch zu erwartende Fehlersignal
(durchgezogene Linie) wurde mit einer Frequenz von v, = v, = 26 MHz und einer
Abtastrate von 0,5 mHz/s berechnet. Die Anfangsamplitude der modifizierten Zyklo-
tronbewegung wurde auf Null gesetzt. Der langsame Anstieg des Fehlersignals ab etwa
20 mHz, bevor v;¢ die reduzierte Zyklotronfrequenz erreicht, ist durch die Anfangspa-
rameter bestimmt. Die Steigung nach dem Uberstreichen der Frequenz und damit vy,
und v, ist in erster Nidherung unabhingig von den Anfangsparametern. Der Anhar-
monizititsparameter Cy4 ist hier so gewdhlt, dass v, , keine Funktion der Energie der
modifizierten Zyklotronbewegung ist.

verschoben ist, siehe Gl. (2.33). Diese Verschiebung kann gemessen und daher korrigiert
werden, siche Abschnitt 5.2.

Wie v, wird auch v_ iiber die Kopplung zur axialen Bewegung gemessen. Prinzipiell
ist es allerdings nicht moglich, das elektrische Potential der Penningfalle so einzustel-
len, dass gleichzeitig die beiden radialen Frequenzen nicht mehr von der Energie ihrer
jeweiligen Eigenbewegungen abhédngen, siehe Gl. (2.31) und Gl. (2.32). Im Gegensatz zur
Bestimmung von v, wird v_ iiber die Summenfrequenz v = v, + v_ gemessen. Durch
die Anregung des Ions mit v wird Energie zwischen der axialen und der Magnetronbwe-
gung ausgetauscht. Analog zur Bestimmung der reduzierten Zyklotronfrequenz wird die
Radiofrequenz in beiden Richtungen abgetastet, um die tatsichliche Summenfrequenz ein-
zugrenzen. Um eine Genauigkeit von ove/v, ~ 0v+/y, ~ 107'! zu gewihrleisten, muss die
Magnetronfrequenz auf 30 mHz und die reduzierte Zyklotronfrequenz auf 0,26 mHz be-
kannt sein, vergleiche GI. (2.19). Wie in Abschnitt 5.1 gezeigt wird, kann die Magnetron-
frequenz mit v- = 20 mHz leicht auf die oben beschriebene Weise bestimmt werden.
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Abbildung 2.6: Abtastung der reduzierten Zyklotronfrequenz v,. Links: Die elektrische
Anharmonizitit C4 wurde minimiert. Die beiden Abtastungen sind nicht spiegelsym-
metrisch zueinander, somit gilt insbesondere v, # v,¢n Rechts: Der Effekt des C4 kom-
pensiert die relativistische Frequenzverschiebung der reduzierten Zyklotronfrequenz,
Gl. (2.31). Die Abtastungen sind symmetrisch. v, ist im Vergleich zu links genauer
durch v,ep definiert.

2.2 Warmeausbreitung

Die Ziele bei THe-Trap erfordern es, dass an verschiedenen Stellen eine Temperatur kon-
stant gehalten werden muss. Die an vielfédltigen Stellen in dem experimentellen Aufbau
von THe-Trap verwendeten Aufbauten zur Temperaturstabilisierung umschlieBen den zu
stabilisierenden Bereich typischerweise mit einem Metallkern aus Aluminium und einer
Isolationsschicht aus Styrofoam™, siehe Abb. 2.7. Ein zentrales Element von THe-Trap
ist eine Druckreferenz, die nach diesem Prinzip die Temperatur des eingeschlossenen Ga-
ses konstant hilt, siehe Abschnitt 3.1.5.

Zur Beschreibung der thermischen Eigenschaften eines Aufbaus zur Temperaturstabi-
lisierung miissen drei grundlegende Mechanismen des Wiarmeiibertrages beriicksichtigt
werden. Bei der thermischen Konvektion in Fliissigkeiten und Gasen sorgen Dichtegradi-
enten, hervorgerufen durch Temperaturgradienten, fiir einen Austausch von Material. Die
dichteren Bereiche fallen unter dem Einfluss der Gravitation nach unten. Der Wirmeiiber-
trag kann aufgrund der in dem Material gespeicherten Energie deutlich hoher sein als bei
den anderen Mechanismen. Besteht ein Temperaturunterschied zwischen der Temperatur
in dem zu stabilisierenden Bereich und der umgebenden Luft, so entsteht an der Grenzfla-
che Konvektion. Die Luft wird durch die AuB3enflache aufgewidrmt und steigt aufgrund der
dadurch reduzierten Dichte nach oben. Oberhalb des Gerites kiihlt sie sich wieder ab und
fillt nach unten. Es ergibt sich ein geschlossener Materiefluss, siche Abb. 2.7. Bei geringen
Temperaturdifferenzen zwischen der Auenwand und der umgebenden Luft bilden sich la-
minare Stromungen aus. Wird die Differenz grof3er, so konnen sich turbulente Stromungen
ausbilden.

Eine weitere Ubertragungsform von Wirme ist die Wearmestrahlung. Nach dem Stefan-
Boltzmann-Gesetz [Bol84] ist ausgehend von einem idealen Schwarzkorperstrahler der
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Abbildung 2.7: Schema des Aufbaus zur Temperaturstabilisierung. Der innerste Bereich
mit der Temperatur 7; soll temperaturstabilisiert werden. Dazu ist dieser von einem
Metallkern (orange) mit der Masse m und der spezifischen Warmekapazitit ¢ umgeben.
Dieser ist mir einer Isolationsschicht (griin) der Dicke d und der Wirmeleitfihigkeit A
umgeben. Falls sich 7; von der AuB8entemperatur 7;, unterscheidet, kann sich Konvektion
ausbilden. Dabei wérmt sich die umgebene Luft auf und steigt aufgrund der geringen
Dichte nach oben. Wird die Luft nicht mehr aufgewirmt, kiihlt sie sich ab und sinkt
wieder nach unten. Dadurch bildet sich ein Dichteprofil p.

abgestrahlte Wirmestrom Q von der Fliche A bei einer Temperatur 7' gegeben durch

0 = cAT*, (2.43)
5.4
wobei die Stefan-Boltzmann-Konstant o = % ~ 567-1078 m¥(4 betrigt. Diese setzt

sich aus der Boltzmannkonstanten kg, der Lichtgeschwindigkeit ¢ und dem Planck’schen
Wirkungsquantum 4 zusammen. In Festkorpern spielt die Wiarmestrahlung keine Rolle. Zu
beachten ist, dass ein Korper analog zur Emission von Wirmestrahlung auch Warmestrah-
lung der Umgebung absorbiert.

Die dritte Ubertragungsform ist die Konduktion (Wirmeleitung). Wie bei der Wirme-
strahlung wird hierbei die Wirme ohne einen Stofftransport iibertragen. Ausgehend von
einem Wirmereservoir mit der Temperatur 7; und einem weiteren Warmereservoir der
Temperatur T,, die durch eine wirmeleitende Schicht mit Leitfdhigkeit A, Dicke d und
Oberflache A verbunden sind, beschreibt das Fourier’sche Gesetz

0= %('E 1) (2.44)

ein Modell zur Beschreibung des Wirmestroms Q zwischen den beiden Wirmereservoirs.
Da die bei THe-Trap verwendeten Isolationsschichten héufig in einer zylindrischen Form
mit der Hohe A, Innenradius r; und AuBBenradius r, verwendet werden, ist aus Gl. (2.44)
der Wirmestrom
Q= ZNhAM (2.45)
In(ra/ri) '

fiir diese Geometrie hergeleitet. Eine Warmeidnderung an den Deckelenden ist dabei ver-
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Tabelle 2.4: Eigenschaften der Materialien, die bei THe-Trap fiir Aufbauten zur Tempera-
turstabilisierung verwendet werden. Aufgelistet sind die Dichte p, die spezifische Wiir-
mekapazitit ¢g und die Wirmeleitfahigkeit A.

Material pinkg/m® ¢;inJ/(kg-K) Ain W/(m-K)
Luft, isochor @ 300 K [Hay13d] 1,161 718,1 0,02638
Luft, isobar @ 300K [Hay13d] 1,161 1000,7 0,02638
Reines Alu [Hay13c] 2700 897 237

Reines Kupfer [Hay13c] 8960 385 401
Styrofoam™ [GWS82, DoW] 33 1214 0,033

nachlissigt. Der Bereich im Inneren des Hohlzylinders hat die Temperatur 7; und die Um-
gebung hat die Temperatur 7,. Die Warmeleitfahigkeiten verschiedener Materialien sind
in Tab. 2.4 zu finden. Bei Gasen und Fliissigkeiten ist zu beachten, dass die Konvekti-
on iiblicherweise einen um Groenordnungen hoheren Wirmetransfer als die Konduktion
ermdglicht.

Um das Verhalten der zur Temperaturstabilisierung verwendeten Aufbauten zu beschrei-
ben, wird neben dem Wirmeiibertrag die spezifische Wirmekapazitit

0

== 2.46
mAT ( )

Cs
definiert. Diese GroBe ist eine Eigenschaft des Materials. Sie gibt an, wie viel Energie Q
benotigt wird, um die Temperatur eines Korpers mit der Masse m um AT zu verédndern.
Typische Werte liegen in der Groflenordnung von einem //g¢ K. Eine Auflistung der Eigen-
schaften der bei THe-Trap in Aufbauten zur Temperaturstabilisierung verwendeten Mate-
rialien ist in Tab. 2.4 zu finden.

Groftenteils werden bei THe-Trap Temperaturen passiv stabilisiert. Dabei bedeutet pas-
siv, dass keine elektronisch geregelte Wiarmezufuhr benutzt wird. Der zu stabilisierende
Bereich wird bei einer passiven Temperaturstabilisierung von einem Metallkern umgeben,
um eine hohe Wirmekapazitit zu erreichen. Um das Gewicht des Kerns gering zu halten,
wird bei THe-Trap Aluminium mit einer hohen spezifischen Wirmekapazitit verwendet.
Um den Wirmeiibertrag vom duf3eren, nicht stabilisierten, Bereich zu minimieren, wird
um den Metallkern eine schlecht wirmeleitende Isolationsschicht gelegt. Diese besteht
tiblicherweise aus Styrofoam™. Falls ein Bauteil im temperaturstabilisierten Bereich eine
Verlustleistung aufweist, ist bei der Wahl der Dicke der Isolationsschicht zu beachten, dass
der Wirmetransfer an die umgebene Luft vermindert wird, und sich das Bauteil entspre-
chend aufheizt, sieche Gl. (2.44). Um den Temperaturgradienten in dem zu stabilisierenden
Bereich zu minimieren, sollten die Schichten (Wirmekapazitit, Isolationsschicht) kaska-
diert werden. Eine Beschreibung des Aufbaus einer Temperaturstabilisierung findet sich
in [MDCGO09].

Um eine analytische Abschitzung des Temperaturverhaltens fiir das Modell aus Abb. 2.7
zu erhalten, werden folgende Vereinfachungen gemacht:

e Die Isolationsschicht wird durch eine Dicke d und einer Oberflache A beschrieben.
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e Die Oberflichentemperatur des Aufbaus entspricht der AuBBentemperatur 7.
e Die Wirmekapazitit der Isolationsschicht wird vernachlissigt.

e Die Wirmeleitfahigkeit der Isolationsschicht sorgt fiir ein Temperaturgefille 7, — T;
entlang der Schichtdicke d.

e Die Wirmekapazitit des Metallkerns betrigt c;.

e Die Wirmeleitfahigkeit des Kerns ist so hoch, dass in ihm kein Wirmegradient ent-
steht.

Unter der Annahme, dass der Aufbau sich zum Zeitpunkt 7o = O zunichst im Gleich-
gewicht mit 7,(0) = 7;(0) befindet, wird die dullere Temperatur 7, sprungartig um AT,
verdndert. Die Temperaturanderung A7; im Inneren des Aufbaus entspricht der Tempera-
turdnderung des Metallkerns, siehe Gl. (2.46). Die dazu benétigte Energie Q wird von dem
Wirmefluss O durch die Isolationsschicht iiber die Zeit 5t bereitgestellt, siche Gl. (2.44).
Es folgt fiir den Temperaturanstieg im Inneren:

AT, .1 AA
—=0—-= (AT, + T,(0) - Ti(0)) = (ATy) . (2.47)
ot csm  cgm - d cam - d
Durch Integration und der Vereinfachung:
oT, -d
k=cm=t = 20 (2.48)
0 AA
wird die Abhédngigkeit
T,(t) = T,(0) + AT, (1 - (1)) (2.49)

erhalten. k entspricht dabei der Zeit, auf der sich die innere Temperatur 7; auf (l - é) der
duBeren T, angeglichen hat, siche Abb. 2.8.

Die charakteristische Zeitkonstante k ldsst qualitative Riickschliisse auf das Tempera-
turverhalten im Inneren einer Temperaturstabilisierung zu. Findet eine Anderung der #u-
Beren Temperatur auf einer groferen Zeitskala als k statt, so folgt die innere Temperatur
der @uBeren. Je geringer die Zeitskala ist, auf der sich die duflere Temperatur verdndert,
desto weniger kann die innere Temperatur folgen. AuBere Temperaturfluktuationen auf
der Zeitskala von k werden mit (1 - é) ins Innere unterdriickt tibertragen. Damit gilt die
Faustformel: Je groBer die Masse m des Metallkerns und je dicker die Isolationsschicht,
desto weniger kann die innere Temperatur der dufleren folgen. Ist eine Temperaturstabili-
sierung auf einer groeren Zeitskala als k notwendig, muss die Temperatur aktiv geregelt
werden.

Aktive Regelung bedeutet in diesem Fall, dass die Wiarmezufuhr in den temperaturstabili-
sierten Bereich von elektronischen Komponenten geregelt wird. Hat das zu stabilisierende
Bauteil nur eine geringe Verlustleistung und ist es zum Betrieb oberhalb der Raumtem-
peratur geeignet, so reicht fiir die Warmezufuhr typischerweise ein Heizdraht. Bei den in
THe-Trap verwendeten Aufbauten ist dieser unter einer thermischen Isolationsschicht um
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Abbildung 2.8: Schematische Darstellung des Temperaturverlaufs 7; im Inneren einer Ap-
paratur zur Temperaturstabilisierung. Zum Zeitpunkt 7y = 0 ist die innere Temperatur
T;(0) gleich der duBleren 7,(0). Diese wird sprungartig um AT, auf T, verdndert. k gibt
die Zeitskala an, auf der die innere Temperatur der du3eren folgt.

den Metallkern gewickelt. Durch die Heizleistung des Drahtes wérmt sich der Metallkern
auf. Nach GI. (2.44) entsteht ein Wirmestrom von dem Kern durch die Isolationsschicht
in die Umgebung. Die Temperatur im Inneren des Metallkerns ist konstant, wenn die zu-
gefiihrte Leistung des Heizdrahts gleich dem abgefiihrten Warmestrom ist.

2.3 Regelungssysteme

Fiir die im letzten Abschnitt beschriebene aktive Temperaturstabilisierung ist es notwen-
dig, die Heizleistung abhingig von der Umgebungstemperatur zu regeln. Der folgende
Abschnitt erldutert ein allgemeines Modell eines Reglers, welches verwendet wird, um et-
wa die Temperatur zu regeln. Dabei sind die Grundlagen allgemein formuliert, so dass sie
sich auch auf andere Regelungssystem anwenden lassen.

2.3.1 Modell eines linearen Reglers

Abbildung 2.9 stellt ein Modell eines Regelungssystems dar. Dabei ist die Aufgabe einer
Reglung einen Zustand x, dem Istwert, gleich einer Vorgabe w, dem Sollwert, konstant zu
halten. Dazu wirkt der Regler mit der Stellgrofie y auf das System, beschrieben durch eine
Regelstrecke, ein. Der Istwert kann dabei durch eine Storung z beeinflusst werden. Um
den Istwert konstant zu halten, muss dieser dem Regler in Form der Differenz zum Soll-
wert xq = w — x durch Riickkopplung zugefiihrt werden. Kann die Storung vernachléssigt
werden und soll der Istwert dem Sollwert nur folgen, so ist diese Riickkopplung nicht not-
wendig. Es wird hier von einer offenen Reglung gesprochen. Implizit wird angenommen,
dass alle oben aufgefiihrten GroBen zeitabhingig sind. Ein Uberblick iiber Regelungssys-
teme und deren Implementierung in MATLABQ®) ist in Ref. [LW12] zu finden.

Dieses allgemeine Modell wird im Folgenden anhand einer Reglung von einer Tempe-
ratur beispielhaft verdeutlicht. Soll die Temperatur eines Gerites (Istwert) oberhalb der
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Abbildung 2.9: Schematische Darstellung einer Reglung, die auf einer Regelstrecke ein-
wirkt. Der Istwert x wird auf den Sollwert w durch Einstellen der Stellgrof3e y konstant
gehalten. Bei einer Anderung des Sollwertes wird der Istwert nachgefiihrt. Der Aufbau
des Reglers ist im Text gegeben.

Temperatur der Umgebung auf einen Solltemperatur (Sollwert) geregelt werden, so ist da-
fiir eine Heizleistung (StellgroBe) erforderlich. Die schwankende duflere Temperatur kann
dabei als eine Storung angesehen werden. Das Temperaturverhalten des Gerites wird durch
die Regelstrecke beschrieben, konkret ist dies die Temperatur des Gerites in Abhéingigkeit
der Heizleistung. Die Temperatur des Gerites kann zusétzlich von der Aulentemperatur
gestort werden. In einer Riickkopplung wird der Temperaturwert des Gerites dem Reg-
ler zugefiihrt. Der Regler nutzt die Differenz des zuriick gefiihrten Temperaturwertes zum
Solltemperatur um die Heizleistung anzupassen. Diese Riickkopplung ermoglicht es dem
Regler, die Temperatur des Gerétes auf die Solltemperatur zu regeln und mogliche Storun-
gen zu kompensieren.

Die bei THe-Trap verwendeten Regler sind lineare Regler, die sich aus verschiedenen
Komponenten (Proportional P, Integral I und Differenzial D) zusammensetzen konnen.
Diese konnen in additiver und in multiplikativer Form zusammengesetzt werden. Da diese
Formen ineinander iiberfiihrt werden konnen, ist im Folgenden nur die additive Form ange-
geben. In dieser wirken die einzelnen Komponenten parallel auf die Differenz zur Vorgabe
x4, siche Abb. 2.9. Erst nachdem die einzelnen Komponenten eine Stellgrof3e gebildet ha-
ben, wird diese summiert an die Riickkopplungsschleife gegeben. Die Regler, die sich aus
den einzelnen Komponenten zusammensetzen, werden im Folgenden néher erldutert.

Proportional-Regler (P-Regler) verstiarken die Differenz x4 und liefern so eine dazu
proportionale StellgroBe y. Charakterisiert ist dieser Regler durch die Verstirkung K.

y(t) = Kpxqa(t) . (2.50)

Im obigen Beispiel wire dies die Heizleistung geteilt durch die Temperatur. Eine Ver-
starkung der Differenz zwischen Soll- und Isttemperatur x4 wird etwa benotigt, um auch
geringe Temperaturdifferenzen weg zu regeln.

Proportional-Integral-Regler (P1-Regler) integrieren zusétzlich zu dem proportionalen
Anteil die Differenz x,. Der Integralanteil wird durch die Nachstellzeit Ty charakterisiert.
Andert sich die Differenz x; des Istwertes zum Sollwert sprungartig, so bildet der Propor-
tionalteil ohne Verzug eine Stellgrofe y. Die vom Integralanteil bereitgestellt Stellgrof3e
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steigt mit der Zeit. Die Nachstellzeit Ty ist die Zeit, die der Integralanteil braucht, um die
Stellgrofle auf denselben Wert zu dndern, wie der Proportionalteil.

y() = Kp (xd(t) + i . f xd(t)dt) . (2.51)
N

Proportional-Differenzial-Regler (PD-Regler) differenzieren die Differenz x4. Der diffe-
renziale Anteil wird durch die Vorhaltezeit 7y charakterisiert. Bei einem linearen Anstieg
von xq benotigt ein reiner Proportionalanteil die Vorhaltezeit Ty, um die gleiche Ande-
rung y wie ein reiner Differenzialteil zu erzielen. Die Anderung ergibt sich durch

dxq(?)
dr ) '

y() = Kp (xd(t) +Tv - (2.52)

Proportional-Integral-Differenzial (PID-Regler) kombinieren alle drei Anteile. Der In-
tegral- und der Differenzialanteil wirken parallel, bevor diese zusammen mit xq verstirkt
werden, sieche Abb. 2.9. Die Anderung ergibt sich durch

y() =K, (xd(t) + i . fxd(t)dt + Ty - (2.53)
In

dxq(1)

dr ) '
Eine Regelung mit einem rein differenzialen Anteil ist nicht méglich, da eine bestehende
konstante Abweichung zwischen dem Soll- und dem Istwert nicht reduziert werden kann.
Daher wird der differenziale Anteil nur in Verbindung mit einem Proportionalanteil bei
einer Regelung verwendet. Da die Ergebnisse einer differenzialen Reglung bei der Planung
schwer vorherzusagen sind, werden fast ausschlieBlich P- beziehungsweise PI-Regler bei
THe-Trap verwendet.

2.3.2 Regelstrecken mit Verzégerung

Fiir Regelstrecken, die verzogert auf eine Anderung der StellgroBe reagieren, gibt es ver-
schiedene Ansitze von generellen Regeln zur Bestimmung der Regelungsparameter, bei-
spielsweise die Regeln nach Ziegler und Nichols [ZN42]. Eine Weiterentwicklung wurde
von Chien, Hrones und Reswick [KHRS52] (CHR) erreicht. Die Regeln nach CHR sind fiir
ein breiteres Anwendungsfeld ausgelegt als die von Ziegler und Nichols und werden daher
im Folgenden niher beschrieben. Um diese Regel anwenden zu konnen, muss das Verhal-
ten der Regelstrecke bekannt sein. Dazu wird die sogenannte Sprungantwort benutzt. Bei
dieser wird die StellgroBe y sprunghaft verindert und die Ubertragungsfunktion, also der
Verlauf des Istwertes x der Regelstrecke, gemessen. Um Regelstrecken vergleichbar zu
machen, wird ein einfaches Modell angenommen, in dem die Ubertragungsfunktion durch
drei Parameter beschrieben werden kann. Die Reaktion auf den Sprung der StellgroB3e fin-
det um die Verzugszeit T, verzogert statt. Danach dndert sich der Istwert linear, wobei die
Verstidrkung Ks den Endwert der Stellgroe vorgibt. Die Zeit zwischen T, und dem Errei-
chen des Endwertes wird als Ausgleichszeit T, bezeichnet. Danach dndert sich der Istwert
nicht mehr. Aus dem tatsichlichen zeitlichen Verlauf der Ubertragungsfunktion kénnen

34



2.3 Regelungssysteme

A
Wy,
ST detangent
endetangente \ .*"f
T OSSOSO OSSOSO
y
oL+ —= - .
to Ty To+Ty t

Abbildung 2.10: Schematische Darstellung zur Bestimmung der Regelparameter nach
CHR. Eine sprunghafte Veridnderung der StellgroBBe auf yr zum Zeitpunkt 7o 10st ei-
ne Anderung des Istwerts x aus. Die Verzugszeit T, ist gegen durch den Schnittpunkt
der Wendetangenten mit der Abszisse. Nach der Ausgleichszeit T, erreicht die Wende-
tangente, um die Verzugszeit verspitet, den Endwert x¢ = Kg - yr des Istwertes.

die Parameter nach dem Wendetangentenverfahren extrahiert werden, siche Abb. 2.10. Bei
diesem Verfahren wird die Tangente an den Wendepunkt der Ubertragungsfunktion an-
gelegt. Die Existenz eines Wendepunktes ist ein Charakteristikum fiir Regelstrecken mit
einer Verzogerung. Der Schnittpunkt der Wendetangente mit dem anfénglichen Istwert xg
markiert die Verzugszeit 7,,. Der Schnittpunkt mit dem finalen Wert des Istwertes x¢ findet
zum Zeitpunkt T, + T statt. Die Verstéirkung ist das Verhiltnis aus der Anderung des Ist-
wertes Ax = x; — xo und der Anderung der StellgroBe Ay = y; — yo: Ks = Ax/ay. Sind diese
Werte bestimmt, so konnen nach der Methode von CHR die Parameter des Reglers, der
Proportionalteil (K}), die Nachstellzeit (7) und die Vorhaltezeit (Ty), wie folgt bestimmt
werden.

A-T,
K.=——_% 2.54
= XKl (2.54)
In=B"-T; (2.55)
Ty=C-T, (2.56)

CHR haben diese Methode fiir Regelstrecken mit 7, /T, > 3 optimiert. Soll der Istwert
dem Sollwert nachgefiihrt werden, so gilt 75 = T,. Falls das Storverhalten optimiert wer-
den soll, so gilt Ty = T,. Die Parameter A, B und C sind in Tab. 2.5 beschrieben. Dabei
wird eine zusitzliche Unterteilung gemacht, wie schnell der Sollwert von der Regelstre-
cke erreicht wird. Bei dem aperiodischen Regelungstyp néhert sich der Istwert aperiodisch
dem Sollwert an. Dieser wird somit nicht tiberschritten. Der zweite Regelungstyp ist dafiir
ausgelegt, dass der Istwert den Sollwert zunidchst um 20 % iiberschreitet, bevor der Soll-
wert angenommen wird. Dies hat den Vorteil, dass der Sollwert schneller erreicht wird als
bei der aperiodischen Regelung. Durch das Uberschwingen kann die Regelung bei duBeren
Storungen allerdings instabil werden.

Aufgrund der Vielfiltigkeit der zu regelnden Systeme und deren breiten Anwendung
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Tabelle 2.5: Regelparameter nach CHR fiir eine additive Form der Regleranteile bei einer
aperiodischen Regelung oder eines 20%-igen Uberschwingens des Sollwertes. Weiter-
hin sind die Parameter auf eine Nachfiihrung des Istwertes bei einem nicht konstanten
Sollwert oder einer Stabilisierung des Istwertes bei konstantem Sollwert optimiert. Die
Werte sind aus [LW12] iibernommen.

Reglertyp aperiodisch 20% Uberschwingen
Parameter Fiihrung Stabilisierung Fithrung  Stabilisierung
P A 030 0,30 0,70 0,70
PI A 035 0,60 0,60 0,70
B 1,20 4,00 1,00 2,30
PID A 0,60 0,95 0,95 1,20
B 1,00 2,40 1,35 2,00
C 0,50 0,42 0,47 0,42

ist es moglich, dass die Regelparameter individuell angepasst werden miissen. Die mit
dem Verfahren nach CHR gewonnenen Werte dienen als Ausgangspunkt fiir die Regelpa-
rameter. Die individuelle Anpassung kann nach den folgenden Faustformeln geschehen.
Wie eingangs erwihnt, ist der Einsatz eines differenziellen Reglers nicht immer sinnvoll.
Dabher sind hier der Einfachheitshalber die Faustformeln auf PI-Regler beschrinkt. Nach
GL. (2.51) gibt es zwei Parameter, K, und Ty, die voneinander abhiingig die Reglung be-
einflussen. Falls das System nach einer Anderung des Sollwertes stark iiberschwingt, so
ist der proportionale Anteil K, der Regelung zu gro3. Um diesem Verhalten entgegenzu-
wirken, ist K, zu vermindern. Zudem sollte die Nachstellzeit Ty erhoht werden. Falls das
System zu langsam auf eine Anderung des Sollwertes reagiert, ist der proportionale Anteil
zu erhohen und entsprechend die Nachstellzeit zu vermindern.

2.3.3 Regelstrecken ohne Verzégerung

Eine weite Klasse von Regelstrecken reagiert unverzogert auf eine Anderung der Stell-
groBe y. Die im letzten Abschnitt beschriebenen Einstellregeln konnen auf diese Regel-
strecken nicht angewandt werden. Stattdessen kann die auf solche Regelstrecken opti-
mierte 7T-Summen-Regel verwendet werden. Analog zu den Einstellregeln nach CHR kann
die Regelstrecke iiber eine Sprungantwort charakterisiert werden. Neben der Verstidrkung
Ks = Ax/ay besitzt die Regelstrecke ein weiteres Charakteristikum, die Summenzeitkon-
stante Ts. Wird die Ubertragungsfunktion einer Sprungantwort auf K normiert aufgetra-
gen, so ist Ts - Ks die Fliche A iiber der Ubertragungsfunktion, begrenzt durch Ks:

0 t
A= f Ks — &dt = KsTs . (2.57)
0 Yt

In Abb. 2.11 ist A = A| + A; zu erkennen. Anschaulich ist Ty der Zeitpunkt, zu dem A,
und Az gleich groB sind.
Sind die Parameter der Regelstrecke Ks und 75 bestimmt, so konnen die Parameter des
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Abbildung 2.11: Schematische Darstellung zur Bestimmung der Regelparameter nach der
T-Summen-Regel. Ts ist durch die Gleichheit der Flachen von A, und A3 bestimmt.

Tabelle 2.6: Regelparameter nach der T-Summen-Regel fiir eine additive Form der Reg-
leranteile. Bei den Standardparametern wird der Sollwert um etwa 4,32 % iiberschritten.
Im zweiten Satz von Parametern wird eine schnellere Regelung auf Kosten eines hohe-
ren Uberschwingens erreicht. Die Werte sind aus [LW12] iibernommen.

Reglertyp Standard Schnell
PI A 0,500 1,000
B 0,500 0,700
PID A 1,000 2.000
B 0,667 0,800
C 0,167 0,194

Reglers, der Proportionalteil K, die Nachstellzeit 7Ty und die Vorhaltezeit 7y, bestimmt
werden. Sie sind gegeben durch

A
K, = — 2.58
P K (2.58)
In = B - Ts (2.59)
Ty =C-Ts (2.60)

Die Parameter A, B und C sind in der Tab. 2.6 angegeben. Die Standardwerte sind auf
eine Uberschreitung der Nachfiihrung des Istwert iiber den Sollwertes von etwa 4,32 %
optimiert. Ist ein groBeres Uberschwingen moglich, so kann der zweite Satz von Regelpa-
rameter verwendet werden. Hierbei wird der Sollwert schneller erreicht. Eine reine Pro-
portionalregelung wird von der T-Summen-Regel nicht behandelt.
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3 Experimenteller Aufbau von THe-Trap

Um mit THe-Trap die angestrebte Genauigkeit bei der Massenverhiltnismessung von Tri-
tium zu Helium zu erreichen, ist ein erheblicher experimenteller Aufwand erforderlich.
Die zur Messung verwendete Apparatur von THe-Trap ist im Abschnitt 3.1 erldutert. Ab-
schnitt 3.2 beschreibt die Maflnahmen in den Laboren zur Minimierung von Umweltein-
fliissen auf die Frequenzmessung. Um das Experiment vollstdndig zu automatisieren, wur-
de im Rahmen dieser Arbeit das zentrale Steuerprogramm von THe-Trap um eine Skript-
sprache erweitert, welche in Abschnitt 3.3 vorgestellt wird.

3.1 Die Messapparatur

Zur Messung der freien Zyklotronfrequenz v, der Ionenspezies von Interesse werden die
Ionen bei THe-Trap zunéchst mit dem im Abschnitt 3.1.1 erlduterten Aufbau erzeugt.
Das zentrale Element der Penningfallen-Massenspektrometrie (PTMS) ist die Penningfal-
le, siehe Abschnitt 3.1.2. Das zur Messung der Eigenfrequenzen der gespeicherten lonen
notwendige Nachweissystem ist in Abschnitt 3.1.3 erklért. Die spezielle Bauweise des Ma-
gneten zur Erzeugung der notwendigen Magnetfeldstérke ist in Abschnitt 3.1.4 beschrie-
ben. Zur Realisierung einer Massenverhiltnismessung auf einem Niveau von 107!! ist ein
grofBer experimenteller Aufwand fiir die Stabilisierung des Magnetfeldes notwendig. Die-
ses kann durch die temperaturabhéngige Suszeptibilitit der im Magneten verbauten Ma-
terialien gestort werden. Die Temperatur im Magneten wird durch den druckabhingigen
Siedepunkt von fliissigem Helium bestimmt. Unter Verwendung eines Gasauslasssystems
(Abschnitt 3.1.6) wird der Druck des gasformigen Heliums im Magneten mit Hilfe einer
Absolutdruckreferenz (Abschnitt 3.1.5) konstant gehalten. Storungen des Magnetfeldes
werden mit einem Magnetometer gemessen und deren Einfluss auf die Ionen mit einem
Helmholtzspulenpaar kompensiert, siche Abschnitt 3.1.7.

3.1.1 lonenerzeugung

Im Vergleich zu stabilen Isotopen ist die Radioaktivitit von Tritium mit einer Halbwerts-
zeit von 12,3 Jahren fiir eine prizise und genaue Bestimmung des Massenverhiltnisses zu
3-Helium problematisch. Die Genauigkeit bei der Bestimmung des Q-Wertes von Tritium
durch das Vorgingerexperiment [VDFS93] von THe-Trap wurde aufgrund des Zerfalls von
Tritium limitiert [VDPVLZ06]. Bei dem Experiment wurde beim Laden der Penningfalle
mit einem *H-TIon auch >H-Atome auf den Oberflichen der Fallenelektroden adsorbiert.
Durch den Zerfall dieser Atome wurden Elektronen in das Fallenvolumen emittiert. Diese
wiederum ionisierten Atome im Restgas, welche in der Falle gespeichert wurden. Die so
entstandenen Ionen storten die Messung der freien Zyklotronfrequenz von *H- und *He-
Tonen. Die Lebensdauer der adsorbierten SH-Atome ist so lang, dass deren Aktivitit wih-
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rend der normalen Nutzungsdauer der Penningfalle von mehreren Jahren kaum abnimmt.
Dieses Problem hat zur Entwicklung und Bau von THe-Trap gefiihrt. Ein frither Entwurf
ist in Ref. [VDPVLZ06] zu finden.

Eine der Verbesserungen gegeniiber dem Vorgidngerexperiment aus der Gruppe um Van
Dyck, Jr [VDZVL*04] ist eine Penningionenquelle, die sich auflerhalb der Penningfallen
befindet, sieche Abb. 3.1. Innerhalb der lonenquelle werden Elektronen durch Glithemis-
sion erzeugt und auf bis zu 200 eV beschleunigt. Dies reicht aus, um das innerhalb der
Ionenquelle befindliche Gas zu ionisieren. Um die Effizienz der Ionenerzeugung zu stei-
gern, werden die Elektronen in einer zylindrischen Penningfalle als Teil der Ionenquel-
le gespeichert. Dadurch erhoht sich die Wahrscheinlichkeit, dass ein Elektron mit einem
Restgasatom kollidiert und dieses ionisiert. Um spezifisch *H- und 3He-Ionen zu erzeu-
gen, konnen entsprechende Gase zugefiihrt werden. Positiv geladene Ionen, wie H* und
3He*, verlassen diese Penningionenquelle und werden in den Penningfallenturm geschos-
sen. Durch die Ionenerzeugung auBlerhalb der Penningfallen wird vermieden, dass eine
groBe Stoffmenge von *H in die Fallen gelangt und so die Kontamination der Oberflichen
der Fallenelektroden vermindert.

In der urspriinglichen Konzeption der lonenquelle war eine Dispenser-Kathode zur Er-
zeugung der Elektronen vorgesehen [Pin07]. Der Nachteil dieser Erzeugungsmethode ist,
dass die verwendete Kathode nur bei niedrigem Druck unter 10~¢ mBar funktioniert. Das
Betreiben der Kathode bei einem hoheren Druck kann diese beschidigen. Aufgrund ei-
ner geringen Effizienz des Transports der Ionen in Richtung der Penningfallen, konnten
mit diesem Aufbau nicht geniigend Ionen erzeugt werden [Trell]. Die Anzahl der er-
zeugten lonen steigt mit der Anzahl der Neutralteilchen. Um auch bei hoherem Gasdruck
Elektronen erzeugen zu konnen, wurde die Dispenser-Kathode durch einen mit Thorium
beschichteten Wolframdraht ersetzt. Mit diesem Draht werden die Elektronen durch Glii-
hemission erzeugt. Das Thorium erniedrigt deren Austrittsarbeit, wodurch die bendtigte
Temperatur zur Erzeugung des Elektronenstroms im Vergleich zu einem Draht aus reinem
Wolfram deutlich verringert wird. Um das Eindringen von Restgas in den Kryobereich des
Vakuumaufbaus zu reduzieren, ist eine Diffusionssperre zum Ionenquellenbereich aufge-
baut [Sch14]. Diese dient in Form eines Faraday-Bechers zusitzlich als ein Diagnosewerk-
zeug zur Messung des Ionenstroms.

Die Ionenquelle konnte in ihrem oben beschriebenen Aufbau noch nicht betrieben wer-
den. Eine Fehlfunktion der Turbopumpe hat es notwendig gemacht, den Kryo- vom Ionen-
quellenbereich zu trennen. Zum Austausch der Pumpe muss der Vakuumaufbau aus dem
Magneten gezogen werden. Die plotzliche Temperaturdnderung um etwa 300 K fiihrt zu
Spannungen im Material des Aufbaus, welche zu grofleren Beschiddigungen fithren kon-
nen. Um das Risiko der Beschiddigung zu vermeiden, wird der Vakuumaufbau so selten
wie moglich aus dem Magneten gezogen. Im Rahmen dieser Arbeit wurden die lonen zur
Charakterisierung der Eigenschaften von THe-Trap direkt in der Penningfalle mit Hilfe ei-
ner Feldemissionsspitze (englisch: Field Emission Point, FEP) erzeugt. Eine Verwendung
der externen Penningionenquelle war nicht zwingend notwendig.

Zur Charakterisierung der Eigenschaften von THe-Trap eignet sich aufgrund des
gleichen Ladungs-zu-Masseverhiltnisses von *H!* von 4/m = %e/u, ohne die Gefahr einer
radioaktiven Kontamination der Fallenoberflichen. Durch das Kiihlen der Penningfalle auf

12c4+
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Abbildung 3.1: Vakuumaufbau von THe-Trap. In der Penningionenquelle werden Ionen
erzeugt und in Richtung des Penningfallenturms beschleunigt. Hier werden sie im lo-
neneinfangsegment abgebremst, in der Speicherfalle gespeichert und in der Prézisions-
falle vermessen. Die Baumwolle reduziert die Wiarmestrahlung, die von der auf etwa
300 K temperierten Verbinderbox in das fliissige Helium emittiert wird. Die Box enthélt
die elektrischen Verbindungen zur nicht-kryogenen Elektronik. Abbildung mit Geneh-
migung von Ch. Diehl [Diel1].
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42 K befinden sich nur Wasserstoff und Helium-4 im Restgas des Vakuums. Alle anderen
Neutralteilchen sind auf den Oberflichen ausgefroren. Der durch die FEP erzeugte Elektro-
nenstrom trifft auf die Oberfliche der Fallenelektroden und 16st neben den ausgefrorenen
Neutralteilchen auch Teilchen aus der Oberflache der Elektroden selbst. Unter anderem ist
damit auch fiir einige Minuten atomarer '>C im Restgas des Vakuums vorhanden. Diese
Atome im Restgas werden dann vom Elektronenstrom ionisiert und konnen in der Penning-
falle gespeichert werden. Dabei wird ein Wolke von verschiedensten Ionen erzeugt. Fiir die
angestrebte Prizision von THe-Trap zur Messung der freien Zyklotronfrequenz eines Ions
ist es wichtig, dass genau ein Ion in der Penningfalle gespeichert ist. Um die Wolke auf ein
einzelnes Ton, etwa '2C*", zu reduzieren, wird dessen axiale Bewegung gekiihlt. Danach
wird das elektrische Potential der Falle auf wenige Volt reduziert, so dass nicht gekiihlte
Tonen die Falle verlasen. Um zu genau einem '>C**-Ion zu gelangen, wird der Prozess der
axialen Kiihlung und der Verminderung des Potentials mehrfach wiederholt. Dabei wird
jeweils das Potentialminimum sukzessive verringert, so dass zum Schluss das Potential auf
wenige zehn Millivolt abgesenkt wird. Durch die Wechselwirkung der Ionen untereinan-
der wird die axiale Bewegung der '>C**-Ton aufgeheizt. Mit sinkender Ionenanzahl nimmt
auch die Wechselwirkung ab, sodass ein schrittweises Absenken des Potentialminimums
notwendig ist. Die Ladeprozedur ist in Anhang A.1 genauer beschrieben.

3.1.2 Die Penningfallen von THe-Trap

Eine genaue Messung des Massenverhiltnisses zweier lonen wird bei THe-Trap unter Ver-
wendung einer Prizisions-Penningfalle erreicht, siehe Abb. 2.3. Sowohl der Ring als auch
die Endkappen sind hyperbolisch geformt. Zwischen diesen Elektroden befinden sich Kor-
rekturelektroden. Diese ermdglichen es, das Potential am Ort der Ionen zu beeinflussen,
beispielsweise um es lokal harmonisch zu machen [VDWED76]. Die Penningfalle ermog-
licht eine Bestimmung der freien Zyklotronfrequenz v, eines Ions binnen einer Stunde auf
0v. = 3mHz, siehe Abschnitt 5.1. Bei einer Magnetfeldstirke von etwa 5,26 T entspricht
dies fiir lonen mit dem Ladungs-zu-Masseverhéltnis von ¢/m = —e/u einer relativen Prizisi-

on von ‘5"° ~ 1071° . Da in einem realen Aufbau zeitliche Schwankungen der Magnetfeld-
stirke unvermeldhch sind, ist es fiir die Messung eines Massenverhiltnisses notwendig,
die freien Zyklotronfrequenzen der entsprechenden Ionen zeitnah hintereinander zu mes-
sen. Daher ist die zweite groBe Anderung gegeniiber dem Vorgiingerexperiment neben der
externen lonenquelle ein Doppel-Penningfallenkonzept, siche Abb. 3.2. Bei THe-Trap soll
die freie Zyklotronfrequenz eines lons in der Prizisionsfalle vermessen werden, wihrend
ein zweites lon in einer weiteren Penningfalle (Speicherfalle) gespeichert ist. Nach der
Bestimmung von v, des ersten Ions mit einer Prizision von etwa 107'° innerhalb einer
Stunde werden die Ionen in wenigen Sekunden zwischen den Fallen ausgetauscht und v,
des zweiten Ions gemessen. Schwankungen des Magnetfeldes, auf Zeitskalen von mehre-
ren Stunden oder linger, spielen durch den schnellen Austausch der Ionen und der kurzen
Messzeit von v, keine Rolle. Ein Ionenaustausch zwischen den Fallen konnte im Rahmen
dieser Arbeit noch nicht demonstriert werden. Alle Versuche eines Austausches fiihrten zu
einer Autheizung und durch die erhthte Bewegungsamplitude zu einem Verlust der Ionen.
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Abbildung 3.2: Aufbau des Fallenturms. Entlang der durch das Magnetfeld B vorgege-
benen z-Richtung besteht der Turm von unten aus gesehen aus der Prizisionsfalle,
der Speicherfalle und dem Ioneneinfangsegment. Die Bezeichnung der Elektroden der
Speicherfalle ist analog zu den Elektroden der Prizisionsfalle. Zusammen mit dem obe-
ren Abstreifer der Speicherfalle bildet der Ioneneinfang das Elektrodensystem fiir eine
weitere Penningfalle. Abbildung mit Genehmigung von Ch. Diehl [Diell].

In einem sogenannten Fallenturm (Abb. 3.2) sind die zwei hyperbolischen Penning-
fallen iibereinander positioniert. Eine Detailansicht einer Falle ist in Abb. 2.3 zu finden.
Die Prizisionsfalle ist identisch zu der Falle des Vorgingerexperimentes [VDZS01]. Der
Durchmesser der Locher in den Endkappen der Speicherfalle ist groBer als in der Prizisi-
onsfalle. Ansonsten sind die beiden Fallen identisch. Die Locher der Prizisionsfalle sind
mit einem Radius von r = 153 um und die der Speicherfalle von r = 371 um entworfen
worden. Analog zum Vorgingerexperiment sind die Fallen auf eine charakteristische Gro-
Be d = 2,13 mm bei Raumtemperatur ausgelegt, siche Tab. 2.1. In beiden Fallen kdnnen
Ionen gespeichert und manipuliert werden. Oberhalb der Penningfallen sitzt das lonenein-
fangsegment. Dieses besteht aus zwei Elektroden, die zum Einfangen von extern erzeugten
Ionen benotigt werden. Prinzipiell konnen diese zusammen mit dem oberen Abstreifer der
Speicherfalle eine weitere Penningfalle bilden.

Die Korrekturelektroden haben zwei Verwendungszwecke. (1) Zum einen ist es mit ih-
nen moglich, in dem Bereich der lonenbewegung das elektrische Potential zu beeinflus-
sen. Das Potential der Korrekturelektroden kann analog zu dem Potential der Endkappen
zum Ring durch eine Multipolentwicklung beschrieben werden, vergleiche Gl. (2.28). Die
Koeffizienten in der Multipolentwicklung der Endkappen werden mit C, bezeichnet. In
der Multipolentwicklung der Korrekturelektroden werden die Koeffizienten analog mit D,,
bezeichnet. Um die Uberlagerung der Potentiale zu beschreiben, addieren sich die ein-
zelnen Koefhizienten zu C, = C, + U(‘j—S"Dn. Die D,-Koeffizienten werden dabei um das
Verhiltnis der Korrekturelektrodenspannung Uk und der Fallenspannung Uy skaliert.
Aufgrund der Symmetrie der Penningfallen sind die Beitrige der Koeffizienten mit un-
geradem Index zu vernachlédssigen. Die Stirke des Quadrupolpotentials, in dem die Ionen
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axial gespeichert werden, ist durch C} gegeben. Die Stirke der ersten Abweichung des
Quadrupolpotentials ist durch den C;-Koeffizienten gegeben. Durch Anlegen einer kon-
stanten Spannung an den beiden Korrekturelektroden Uk, kann so das effektive C i der
Fallen veridndert und kompensiert werden [VDWED76]. Dabei ist zu beachten, dass sich
die Eigenfrequenzen der Ionen dndern, da die Fallen von THe-Trap nicht orthogonal sind.
Eine orthogonale Falle zeichnet sich durch eine charakteristischen Fallendimension von
po/z0 ~ 1,16 aus [Gab83]. Die charakteristische Fallendimension von THe-Trap (Tab. 2.1)
ist po/zo = 1,21. Bei einer orthogonalen Falle ist D, = 0, so dass im Limit einer verschwin-
denden Bewegungsamplitude der Ionen Uk, keinen Einfluss auf die Eigenfrequenzen der
Ionen hat.

(2) Der zweite Verwendungszweck der Korrekturelektroden ist die Anregung der lonen-
bewegung. Dafiir sind diese in der Zeichenebene von Abb. 3.2 halbiert. Durch das asym-
metrische Anlegen einer Wechselspannung an einer der vier Elektroden wird ein elek-
trisches Feld erzeugt, welches sowohl Dipol- wie auch Quadrupolanteile aufweist. Ent-
spricht die Frequenz der Wechselspannung einer der Eigenfrequenzen des gespeicherten
Ions, so wird durch den Dipolanteil Energie in die entsprechende Eigenbewegung transfe-
riert [BG86]. Der Quadrupolanteil wird genutzt, um beim Anlegen der Summenfrequenz
von zwei Eigenfrequenzen Energie zwischen den entsprechenden Eigenbewegungen zu
transferieren [CWBP90].

Das Ioneneinfangsegment dient dazu, Ionen aus der externen Ionenquelle (Abb. 3.1)
zu speichern und zu bremsen [Pin07, Hoc10]. Zusammen mit dem oberen Abstreifer der
Speicherfalle fungieren die Driftrohre und die Torelektrode als eine Penningfalle. Ein-
fach geladene Ionen aus der Ionenquelle werden mit einer kinetischen Energie von etwa
100eV in den Ioneneinfang eingeschossen. Um die Ionen zu reflektieren, liegt das Po-
tential des Abstreifers entsprechend auf etwa 100 V. Das Potential der Driftrohre ist um
einige Volt geringer. Damit Ionen in das Einfangsegment gelangen konnen, ist zunéchst
die Torelektrode auf einem deutlich geringeren Potential. Um die Ionen zu speichern, wird
das Potential dieser Elektrode auf den Wert des Abstreifers erhoht, sobald sich Ionen in
dem Einfangsegment befinden. In Ref. [Tre11] ist die Speicherdauer der Ionen mit etwa
1,5 Stunden abgeschitzt. Die zeitliche Koordinierung zum Schalten des Potentials der Tor-
elektrode wurde durch die Berechnung der Flugzeit bestimmt [Pin07]. Um die potentielle
Energie der Ionen zu reduzieren, werden die Potentiale der Elektroden sukzessive verrin-
gert. Ein Teil der gespeicherten Ionen kann danach in die Speicherfalle transferiert werden.
Aufgrund der oben beschriebenen Probleme mit der externen Ionenerzeugung konnte bis-
her die Funktionstiichtigkeit des Ioneneinfangs nicht experimentell verifiziert werden.

3.1.3 Das Nachweissystem

Ein in einer Penningfalle gespeichertes Ion influenziert eine Bildladung auf den Elektro-
den der Falle. Bei THe-Trap wird nur die axiale Ionenbewegung detektiert. Durch die
Bewegung des Ions und dem damit wechselnden Abstand zu den Endkappen ist auch die
Bildladung auf diesen Elektroden veridnderlich. Das Ion erzeugt so einen Spiegelstrom in
einer zu den Elektroden parallel geschalteten Spule. Die Spule bildet zusammen mit den
Elektroden einen LC-Schwingkreis. Aufgrund der Limitierung des Platzes wird fiir die
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beiden Fallen nur eine gemeinsame Spule verwendet. Dazu sind die Endkappenelektroden
der Penningfallen elektrisch parallel mit der Spule verbunden, siehe Abschnitt 2.1.4. Die
in der Spule induzierte Spannung wird mit einem Verstdrker im kryogenen Bereich ver-
stiarkt. Nur durch das Abkiihlen der Verstérkerelektronik auf LHe-Temperaturen (4,2 K) ist
es moglich, den Spiegelstrom eines einzelnen Ions zu messen. Bei hoheren Temperaturen
tiberwiegt das thermische Rauschen der Verstirkerelektronik gegeniiber dem von den Io-
nen erzeugten Strom. Das Ionensignal wird im Raumtemperaturbereich weiter verstirkt,
bevor es in der Analyseelektronik weiter verarbeitet wird, sieche Abb. 3.3.

Die Frequenzen der radialen Bewegungen werden indirekt gemessen. Dazu wird das
Ion axial arretiert, das hei3t dessen axiale Frequenz wird konstant gehalten. Im Folgenden
wird das grundlegende Konzept zur axialen Arretierung eines lons dargestellt. Durch den
Abgriff des Spiegelstroms ist die axiale Bewegung des gespeicherten lons geddmpft. Eine
Radiofrequenz v;;, nahe der ungetriebenen axialen Frequenz v, die permanent iiber eine
Korrekturelektrode in die Fallen eingestrahlt wird, treibt das Ion an. Damit verhilt sich das
Ion wie eine geddmpfter getriebener Oszillator, siehe Gl. (2.37). Nach einem Einschwing-
vorgang schwingt das Ion mit der Radiofrequenz v,; ~ 4 MHz. v;; wird ebenfalls an
die Analyseelektronik tibermittelt. Ein Phasenschieber gleicht dabei die Verzogerungszeit,
verursacht durch die Leitungen und die Elektronik, zwischen der Frequenzerzeugung und
der weiteren Verarbeitung in der Analyseelektronik aus. Die Analyseelektronik erzeugt
die Differenz der Phase der Radiofrequenz und der Phase des Signals des Ions. Diese
Phasendifferenz ist abhiingig von der axialen Frequenz des ungetriebenen Ions v,y (Ab-
schnitt 2.1.4), die durch die Ringspannung gegeben ist. Die Analyseelektronik minimiert
die Phasendifferenz durch Anpassung der Ringspannung. Ist die Phasendifferenz Null, so
gilt Gl. (2.40) und bis auf die Dampfungskonstante entspricht die axiale Frequenz des un-
getriebenen lons der Radiofrequenz also v,y = v;;. Somit wird die axiale Frequenz des Ion
auf die Radiofrequenz arretiert.

Die Ringspannung Ugiyg setzt sich aus einem konstanten Anteil Ugopse und einem varia-
blen Anteil Ugy mit Uring = Uxonst + Uerr zusammen. Ue,; wird als Fehlersignal bezeichnet
und dient als Grundlage zur Bestimmung der radialen Frequenzen. Das Fehlersignal ist
konstant, solange vo konstant ist. Wird parallel zu v,; die Frequenz einer radialen Bewe-
gung v, = v, Uber die Korrekturelektroden eingestrahlt, so erhoht sich die Energie der
entsprechenden Eigenbewegung. Durch die Kopplung der Bewegungen gemil Gl. (2.29)
und GI. (2.30) wird auch v,y veridndert. Die Analyseelektronik stellt die Ringspannung
nach, so dass fortwédhrend v,o = v, gilt. Die Verdnderung von V., wird genutzt, um die
radialen Frequenzen zu bestimmen. Eine detaillierte Beschreibung des Messprinzips ist in
Abschnitt 2.1.4 zu finden.

Das oben beschriebene grundlegende Konzept zur Arretierung der Ionen ist in der Praxis
nicht ohne Weiteres realisierbar. Im Folgenden werden die Erweiterungen des Konzeptes
erldutert, die im realen Aufbau verwendet werden. Ein Problem ist die kapazitive Kopplung
zwischen den Korrekturelektroden und den Endkappen. Daher erzeugt der axiale Treiber
auf den Endkappen einen Pseudo-lonensignal, welches nicht von dem Signal der Ionen zu
unterscheiden ist. Dies verhindert die Arretierung der Ionen. Um das Pseudo-Ionensignal
zu unterdriicken, werden die Ionen nicht direkt mit ihrer freien axialen Frequenz, sondern
auf einer Seitenbandfrequenz getrieben. Dieses Seitenband wird durch Modulation der
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Abbildung 3.3: Schematische Darstellung der Detektion der axialen Frequenz von in den
Penningfallen gespeicherten Ionen. Uber die Korrekturelektroden werden die axialen
Frequenzen v;; und v, in die Fallen eingestrahlt. Das Signal der Ionen wird iiber die
zu den Fallen parallele Spule abgegriffen und verstidrkt. Die Analyseelektronik bildet
die Phasendifferenz zwischen den Signalen der Ionen und den zugeordneten Frequen-
zen der axialen Treiber. Um die Verzogerungszeit in den Leitungen und der Elektronik
auszugleichen, ist das Signal der axialen Treiber durch Phasenschieber verzogert. Mit
Hilfe der Phasendifferenz werden die Ringspannungen URing,1 und URing angepasst, so
dass die ungetriebene Frequenz der Ionen gleich der Frequenz der axialen Treiber ist.
Die Radiofrequenz v;¢ dient der Anregung der radialen Bewegungen.

Ringspannung, typischerweise mit 125 kHz, erzeugt. Damit folgen zwei Seitenbédnder bei
v,1 ®* 4MHz + 0,125 MHz. Zum Treiben der Ionen wird nur das Obere bei vy ~ 4 MHz +
0,125 MHz genutzt. Da die Detektion der axialen Bewegung der Ionen weiterhin bei etwa
4 MHz erfolgt, kann die Erregerfrequenz v+ herausgefiltert werden.

Das oben beschriebene Konzept zur Arretierung der Ionen funktioniert so nur fiir ei-
ne einzelne Falle. Da bei THe-Trap die axiale Frequenz der Ionen in beiden Fallen si-
multan arretiert werden soll, muss es ein Unterscheidungskriterium geben. Daher werden
die Ionen auf unterschiedlichen axialen Frequenzen v;; und v,, arretiert. Entsprechend
sind der axiale Treiber, der Phasenschieber und die Analyseelektronik doppelt vorhanden,
siehe Abb. 3.3. Eine nédhere Erldauterung des Arretierungskonzeptes fiir zwei lonen ist in
Ref. [Pin07] und Ref. [Diel1] zu finden.

3.1.4 Der Kryostat und das Magnetspulensystem

Zur Bereitstellung der fiir Penningfallen benétigten Magnetfeldstirke, die bei THe-Trap
etwa 5,26 T betrigt, werden iiblicherweise supraleitende Spulen verwendet. Intrinsisch hat
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das von supraleitenden Spulen erzeugte Magnetfeld eine hohe zeitliche Stabilitdt. Um den
supraleitenden Zustand der Spulen zu gewdhrleisten, werden diese mit fliissigem Helium
(LHe) auf etwa 4,2 K gekiihlt. Die Spulen und der zur Kiihlung benotigte Kryostat bilden
eine Einheit, diese wird im Folgenden Magnet genannt. Der Magnet von THe-Trap ist eine
Spezialanfertigung, die von der Gruppe um Van Dyck, Jr. [VDFZS99b] entwickelt und von
Nalorac Cryogenics Corporation gebaut wurde.

Der Magnet ist aus einem System von mehreren Spulen aufgebaut. In zwei Hauptspu-
len flieBen Strome von etwa 34 A und 39 A zur Erzeugung der hohen Magnetfeldstirke.
Weitere neun Spulen werden verwendet, um die Form des Magnetfeldes anzupassen und
dieses iiber den Bereich der Fallen homogen zu formen. In diesen Spulen flie3t ein, im
Vergleich zu den Hauptspulen, geringerer Strom von lediglich bis zu 6 A. Zudem gibt es
eine Kompensationsspule mit einer selbstschirmenden Wirkung [GT88].

Die zeitliche Stabilitit einer supraleitenden Spule wird intrinsisch durch den sogenann-
ten Flux-Creep-Effekt limitiert [And62, KHS63, AK64]. Des Weiteren limitieren Kontakt-
beziehungsweise Restwiderstinde bei der Verbindung der Enden des supraleitenden Drahts
miteinander die Konstanz des Magnetfeldes. Auf einer Zeitskala von Wochen verursachen
diese beiden Effekte einen linearer Abfall in der Stirke des Magnetfeldes.

Die Aufgabe der Kompensationsspule ist es, diesen linearen Abfall der Magnetfeldstir-
ke und Storungen des Magnetfeldes von auBlerhalb der Spulen zu kompensieren. Geméaf
der Lenz’schen Regel induziert eine dullere Magnetfelddnderung A Bey; einen Strom in der
Spule. Das durch den Strom erzeugte Magnetfeldinderung im Zentrum der Spule ABip
hiingt von der Dimensionierung der Spule ab. Die Linge der Spule ist so gewihlt, dass das
erzeugte Magnetfeld das dullere Magnetfeld kompensiert. Laut dem Entwurf des Spulen-
systems im Magneten stimmt die Position der maximalen selbstschirmenden Wirkung mit
dem homogenen Teil des Magnetfeldes iiberein. Daher ist die Prizisionsfalle so positio-
niert, dass der hochste Abschirmfaktor von

ABexi
Asch1rm ABext _ ABint 180 (31)
am Ort der in dieser Falle gespeicherten Ionen herrscht [VDFZS99b, VDFZS99a]. Am
Ort der Ionen in der Speicherfalle betrigt der Kompensationsfaktor noch etwa 20 . Ist Bex;
nicht homogen iiber das Spulenvolumen, so verringert sich der Abschirmfaktor.

Eine Besonderheit des bei THe-Trap verwendeten Magneten besteht darin, dass die Boh-
rung, in der sich die Penningfallen befinden, ebenfalls mit fliissigem Helium (LHe) gefiillt
ist, siche Abb. 3.4. Um genaue Frequenzmessungen an einem gespeicherten lon durchzu-
fiihren, ist eine Speicherdauer von einigen Stunden erforderlich. Diese Speicherdauer ist
iblicherweise limitiert durch Stofle der Ionen mit den neutralen Restgasatomen und da-
mit verbundene Umladungsprozesse. Durch das Kiihlen der Falle auf die Temperatur von
LHe bei etwa 4,2 K entsteht eine Kryopumpwirkung durch Adsorption der Restgasteilchen
auf den Oberflichen. Diese verringert den Druck um mehrere GréBenordnungen. Der ver-
bleibende Druck ist nur durch Helium und Wasserstoft bestimmt. Erst bei Temperaturen
deutlich unter 4,2 K friert Wasserstoff in mehr als einer Monolage auf der Oberfldche aus.
Bei THe-Trap ist das Vakuum unter normalen Bedingungen in der Prézisionsfalle so gut,
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dass ein einzelnes '°0°* Ton mehrere Tage lang gespeichert werden kann.

Der zweite Hauptgrund der kalten Bohrung besteht darin, dass damit die Elektronik zum
Abgriff des Spiegelstroms des Ions gekiihlt werden kann. Durch die Reduktion des ther-
mischen Rauschens der Verstdrker und einer Verminderung der Ohm’schen Verluste in der
Resonatorspule wird das Signal-zu-Rauschverhiltnis erhoht, wodurch dies die Messung
des Spiegelstroms eines einzelnen Ions moglich macht.

Die Temperatur im Magneten ist durch den Siedepunkt des LHe gegeben. Durch die
temperaturabhéngige magnetische Suszeptibilitidt der im Magneten verbauten Materiali-
en [SW61] wird das Magnetfeld am Ort der Penningfallen beeinflusst. Geringe Tempera-
turschwankungen im Bereich von einigen 100 puK innerhalb des LHe des Magneten verur-
sachen eine relative Anderung des Magnetfeldes auf dem Niveau von 10~°, die eine prizise
Messung des Frequenzverhiltnisses zweier lonen verhindert. Daher ist es notwendig, die
Temperatur im Magneten zu stabilisieren. Da das LHe permanent am Sieden ist, ist dessen
Temperatur durch den Druck des Heliumgases oberhalb des LHe bestimmt.

Das Niveau des LHe oberhalb der Penningfallen beeinflusst den Temperaturgradienten
zum Raumtemperaturbereich. Durch eine Verdnderung des Temperaturgradienten wird die
Suszeptibilitiat der Materialien verdndert, was wiederum das Magnetfeld am Ort der Ionen
verdandert. Um das Magnetfeld konstant zu halten, ist es demnach erforderlich, das LHe-
Niveau in der Bohrung zu stabilisieren. In Abschnitt 3.1.5 ist die Technik zur Stabilisierung
des Drucks und des LHe-Niveaus beschrieben.

Die spezielle Bauweise des Magneten zur Stabilisierung des Drucks und des Niveaus
ist in Abb. 3.4 abgebildet. Es konnen drei mit Helium gefiillte Bereiche unterschieden
werden: die Bohrung, das (duflere) Reservoir und das Spulenreservoir. Am unteren Ende
ist die Bohrung, in der sich die Fallen befinden, mit dem Reservoir verbunden. Um dem
Abfall des LHe-Niveaus durch Verdampfung in der Bohrung entgegenzuwirken, wird der
Druck in dem Reservoir angepasst. Daraus resultiert ein Niveauunterschied der Fiillstdnde
des LHe in den beiden Bereichen. Das Spulenreservoir ist der dritte Bereich. Dieser enthilt
das Spulensystem. Da dieser Bereich nur nach oben mit dem Reservoir verbunden ist, ist
es im Prinzip moglich, das LHe-Niveau im Reservoir unter die Spulen fallen zu lassen,
wihrend weiterhin die Spulen vom LHe bedeckt sind. Das Spulenreservoir wird dabei
durch das verdampfende Helium des Reservoirs gekiihlt, wodurch der Wirmeeintrag in
das Spulenreservoir minimiert wird.

Der Heliumbereich des Magneten ist zusammen mit den Penningfallen an einem ge-
meinsamen Aufhidngepunkt verbunden. Dies verhindert eine Relativbewegung der Fallen
zu den Spulen. Der Aufhingepunkt befindet sich oberhalb der Bohrung. Um eine me-
chanische Kopplung der Einfiillstutzen des LHe auf das Reservoir zu vermindern, sind
diese durch flexible Wellschlduche verbunden. Die Bohrung besteht aus einem 3,2 mm
dicken Epoxid-Glasfaserwerkstoff G/0, um den Wirmestrom in den Magneten zu redu-
zieren. Aufgrund seiner temperaturabhiingigen Suszeptibilitdt [SW61, LFLM90] ist das
G10 hauptverantwortlich fiir die zeitlichen Schwankungen des Magnetfeldes. Durch den
verbliebenen Wirmestrom in das LHe-Reservoir verdampft kontinuierlich LHe (insgesamt
etwa 1,5 ¢ pro Tag). Um den Wirmegradienten in der Bohrung konstant zu halten, muss
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Abbildung 3.4: Aufbau des Heliumbereiches des Magneten. Zur Kiihlung der Magnetspu-
len wird LHe (rot) in einem Reservoir verwendet. Die Spulen befinden sich in einem
separaten Spulenreservoir. Das Reservoir ist direkt mit der Bohrung des Magneten ver-
bunden, in die die Penningfallen eingelassen werden und in der sich das homogene
Zentrum des Magnetfeldes befindet. Innerhalb der Bohrung wird das LHe-Niveau (blau)
iiber den Druck im Reservoir stabilisiert (aus [VDFZS99b]).
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der Wiarmeiibertrag zwischen der Bohrung und dem Reservoir gering gehalten werden.
Dazu befindet sich ein Isolationsvakuum zwischen dem G10-Rohr und der Wand des Re-
servoirs. Ohne diese Isolation ist der Temperaturgradient zwischen dem LHe-Niveau in
der Bohrung und dem Bereich auBerhalb des Magneten durch das LHe-Niveau im Reser-
voir beeinflusst. Abhédngig von dem LHe-Niveau im Reservoir wiirde die Trennwand zur
Bohrung auf 4,2 K gekiihlt.

3.1.5 Die Absolutdruckreferenz

Das zentrale Element der Druckregulierung im Magneten bildet eine Absolutdruckreferenz
(englisch: Absolute Pressure Reference, APR), siche Abb. 3.5. Im oberen Bereich der APR
befinden sich zwei Sensoren, die sowohl den Differenzdruck zwischen der APR und der
Bohrung wie auch den Differenzdruck zwischen der APR und dem Reservoir messen. Die
Messung des ersten Sensors wird genutzt, um den Druck in der Bohrung auf den Druck
der APR zu regeln. Der Differenzdruck der APR zum Reservoir entspricht dem hydrosta-
tischen Druck p(h) durch die LHe-Niveaudifferenz i zwischen den beiden Bereichen:

p(h) = pgh . (3.2)

Die Dichte von LHe entspricht etwa p ~ 0,129 g - cm ™ bei 4 K [Hay13b]. g ~ 9,81 m - s72
entspricht der Erdbeschleunigung. Aus dem LHe-Niveau in der Bohrung folgt mit Gl. (3.2)
das Niveau im Reservoir, so dass dies verwendet werden kann, um die Gesamtmenge von
LHe im Magneten zu bestimmen.

Die Konstanz des Referenzdrucks in der APR ist essentiell zur Regulierung des Drucks
in der Bohrung. Aus der idealen Gasgleichung

pV = NkgT (3.3)

werden die Bedingungen zur Stabilisierung des Referenzdrucks ersichtlich. Neben einem
konstanten Volumen V miissen die Teilchenzahl N und die absolute Temperatur 7 des
Gases konstant gehalten werden. kg ist die Boltzmannkonstante. Die temperaturabhingige
Ausdehnung des Referenzvolumens ist dabei gegeniiber der direkten Temperaturabhin-
gigkeit des Drucks p des Referenzgases zu vernachlissigen. Die einzelnen Teile des Refe-
renzvolumens (Deckel oben und unten sowie Wand) sind durch Gummiringe abgedichtet.
Um die Dichtigkeit des Referenzvolumens sicherzustellen, wurde dieses evakuiert und die
Dichtigkeit mit einem Helium-Lecktester iiberpriift, siche Abschnitt 4.1. Dazu mussten
die Isolationsschichten der APR von dem Referenzvolumen entfernt werden. Bei dieser
Gelegenheit wurde das von der Gruppe um Van Dyck, Jr. entwickelte Konzept zur Tempe-
raturstabilisierung des Referenzvolumens im Rahmen dieser Arbeit iiberarbeitet.

Zur Stabilisierung der Temperatur des Gases in der APR ist das Referenzvolumen mit ei-
ner thermischen Isolationsschicht umgeben. Das Volumen wird auf eine Temperatur ober-
halb der umgebenen Raumtemperatur geregelt. Die Isolationsschicht aus Styrofoam™ ist
vertikal aus einzelnen Teilen zusammengebaut. Luftspalte zwischen den einzelnen Teilen
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Gasanschluss Sensorbereich

zur Bohrung, luftdicht
zum Reservoir
Isolationsschicht . .
(50 mm) Fallventil
Isolationsschicht Drucksensoren
(50 mm)

Aluminiumkern
(25 mm)

Aluminium (1 mm)
mit Heizdraht

Referenzvolumen
(24,51)

Abbildung 3.5: Skalierter Aufbau der APR. Zur passiven Temperaturregulierung sind
um das Referenzvolumen zwei 5 cm starke Isolationsschichten aus Styrofoam™ an-
gebracht. Zwischen diesen befindet sich ein 1 mm dickes Aluminiumblech, auf der ein
Heizdraht aufgeklebt ist. Dieser Draht dient zur aktiven Temperaturregulierung. Im In-
neren befindet sich das Gasvolumen des Referenzdrucks. Oberhalb davon gibt es einen
ebenfalls luftdicht isolierten Bereich fiir die Drucksensoren. In dem Bereich befindet
sich zudem das Fiillventil, welches zum Befiillen des Referenzvolumens mit Helium
verwendet wird.

wiirden durch Konvektion zu einem hohen Wirmeiibertrag fithren, siehe Abschnitt 2.2.
Durch ein passgenaues Aufeinandersetzen der Teile der Isolationsschicht werden Luft-
spalte vermieden. Um einen verbliebenen Luftaustausch zu unterbinden, sind die Verbin-
dungsstellen der einzelnen Teile abgeklebt. Die Isolationsschicht besteht horizontal aus
zwei Schichten aus jeweils 5 cm Styrofoam™. Diese Schichten sind jeweils wie oben be-
schrieben aufgebaut. Fiir eine einfache Berechnung des verbliebenen Wirmestroms von
der Druckzelle in die Umgebung kénnen ndherungsweise die Deckel vernachlissigt wer-

den. Mit der Hohe der Isolationsschicht von 990 mm resultiert aus Gl. (2.45) ein Wirme-

0 w
strom von =7 ~ 0,34 .

Innerhalb des Aluminiumkerns der APR sind die einzigen wirmeentwickelnden Ele-
mente zwei eingebaute Drucksensoren. Diese verursachen eine Wirmeleistung von etwa
1/2W. Aufgrund der thermischen Isolierung heizt sich der Bereich der Drucksensoren auf.
Mit dem oben berechneten Wirmefluss von 0,34 % fiihrt der Wérmeeintrag der Drucksen-
soren zu einer Temperaturerh6hung von 1,5 K gegeniiber der Temperatur des Raumes, in
dem die APR steht. Da diese Wirmeleistung konstant ist, wird die erreichbare Tempera-
turstabilitit der APR nicht beeinflusst.

Bei einer gegebenen Temperaturschwankung auflerhalb der APR ist die Temperatur-
schwankung im Referenzvolumen neben dem Wirmefluss auch durch die Wiarmekapazitit
des Metallkerns gegeben. Je hoher diese ausfillt, desto geringer ist die Temperaturdnde-
rung des Gases in der APR, siehe Gl. (2.46). Die Wirmekapazitit ist proportional zur
Masse des verwendeten Metalls. Um die Masse gering zu halten, ist die Wahl des Me-
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talls entscheidend. Aufgrund ihrer Eigenschaften, wie die Warmeleitfiahigkeit, die auf die
Masse bezogene spezifische Wiarmekapazitit, die Toxizitdt und die Verfiigbarkeit, wer-
den iiblicherweise Aluminium und Kupfer verwendet. Da die spezifische Wirmekapazitit
von Aluminium um einen Faktor 2,3 hoher ist als die von Kupfer, wird dieses Metall
verwendet, vergleiche Tab. 2.4. Das Referenzvolumen von 24,5 £ ist zylindrisch mit einer
Wandstédrke von 25 mm dickem Aluminium gefertigt worden. Bei einer Hohe von 790 mm,
einem Durchmesser von 254 mm und einer Dicke der Deckel von 20 mm folgt daraus bei
einer Dichte von 2,7 g/cm? (Tab. 2.4) ein Gewicht von 41,9 kg. Nach GI. (2.46) ergibt sich
somit eine Wirmekapazitit von AQ—T ~ 37,6 I‘KJ fiir den Aluminiumkern. Die nach GI. (2.48)
berechnete charakteristische Zeit, bei der die innere Temperatur sich der dulleren auf 1 — %
angeglichen hat, entspricht k& ~ 30h. Die Temperaturreglung des Raumes, in dem sich
die APR befindet, ist auf dieser Zeitskala fiir eine Stabilitdt von 200 mK ausgelegt. Diese
duBere Temperaturschwankung verursacht dem Modell zu folge innerhalb der APR eine
Temperaturschwankung von 130 mK.

Messungen in Abschnitt 4.1 zeigen eine Abhingigkeit der reduzierten Zyklotronfre-
quenz v, eines lons vom Druck in der Bohrung. Aus der idealen Gasgleichung (3.3) folgt,
dass die relative Anderung des Drucks gleich der relativen Anderung der Temperatur ist
& - % (bei konstantem Volumen und konstanter Teilchenzahl). Die Abhéngigkeit der re-
duzierten Zyklotronfrequenz v, von der Druckidnderung in der Bohrung beziehungsweise
von der Temperaturdnderung in der APR ist:

A H Gl (3.3 A H
Yt _ (0467 + 0070) 22 LGP Y+ (0,1557 + 0,0023) 22
Ap Pa AT mK

(3.4)

Um die relative Schwankung der Zyklotronfrequenz von *H bei etwa 30 MHz auf die Gro-
Benordnung von 107! zu beschriinken, ist daher eine Temperaturstabilitit des Gases in
der APR von 1 mK nétig. Um dies fiir mehrere Stunden zu erreichen, ist eine aktive Rege-
lung notwendig. Daher befindet sich zwischen den Isolationsschichten der APR ein 1 mm
dickes Aluminiumblech, auf dem zwei Heizdrdhte aufgeklebt sind. Um eine homogene
Wirmeverteilung in der Druckreferenz zu erreichen, sind die Heizdrihte auch auf den De-
ckeln aufgeklebt. Die Drihte sind so gewickelt, dass keine magnetische Storung erzeugt
wird. Dazu wurde ein Draht auf die Hilfte gefaltet und verdrillt. Das durch einen Strom in
den beiden Drahthilften erzeugte Magnetfeld hebt sich aulerhalb der APR genau auf. Um
einen guten Wirmeiibertrag von den Drihten auf das Aluminiumblech zu gewihrleisten,
sind diese mit Aluminiumklebeband befestigt. Uber den zur Regelung verwendeten Heiz-
draht kann eine maximale Leistung von 3,3 W abgegeben werden. Der zweite Heizdraht
hat eine konstante Leistung von 9,3 W. Durch die konstante Heizleistung wird die Tempe-
ratur der APR um etwa 9 K angehoben. Durch die Temperaturerhhung ist gewéhrleistet,
dass der Wirmefluss aus der APR heraus stattfindet. Die variable Heizleistung wird von
einem Temperaturregler geregelt.

Zur Regelung der Heizleistung in dem Draht wurde urspriinglich ein Schaltregler ver-
wendet. Dieser Regler hatte zwei Schaltzustidnde, entweder die maximale Heizleistung,
oder gar keine. Die zeitliche Modulation dieser Zustinde wurde genutzt, um die erfor-
derliche mittlere Heizleistung bereitzustellen. Die Schaltstrome dieses Schaltreglers be-
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Abbildung 3.6: Schaltplan des APR-Temperaturreglers. Die Abschnitte von links nach
rechts sind im Einzelnen: eine 2,5 V-Spannungsversorgung (IC1 = REF03), eine Wheat-
stone’sche Messbriicke, ein Differenzenverstirker (IC2 = AD622AN), ein Integrator
(mit IC3 = LT1097) und ein Leistungsverstirker (mit T = BD139) fiir den Heizdraht
mit R = 270 Q. Zur Kontrolle werden die Differenzspannung und die Basisspannung
von T an den Punkten ERR und MON abgegriffen.

einflussten elektrische Gerite auflerhalb der APR, wodurch eine prizise Frequenzmes-
sung an Ionen unmoglich wurde. Daher wurde im Rahmen dieser Arbeit ein neuer Regler
mit einer schaltfreien Regelung der Heizleistung entwickelt, siehe Abb. 3.6. Hierzu kann
der Temperaturregler in verschiedene Bereiche unterteilt werden. Die Spannungsreferenz
(griin) erzeugt ein stabile Spannung von 2,5 V fiir die Wheatstone’sche Messbriicke (rot).
Teil dieser Messbriicke ist ein NTC-Widerstand (englisch: Negativ Temperature Coeffi-
cient), dessen Widerstandswert mit steigender Temperatur abnimmt. Abhédngig von der
Temperatur bildet sich durch den veridnderlichen Widerstand eine Differenzspannung zwi-
schen den Widerstinden aus. Die Differenzspannung der Messbriicke (lila) wird um einen
Faktor fiinf verstirkt und anschlieBend mit einer Zeitkonstante von 3,5 s integriert (blau).
Um den Strom fiir die benotigte Heizleistung bereitzustellen, wird ein Transistor T (gelb)
verwendet. Dissipiert wird diese im Heizdraht mit R = 270Q. Um zu vermeiden, dass
Temperaturinderungen der einzelnen Elemente des Reglers filschlich zu einer Anderung
der Heizleistung fiihren, ist der Regler in dem temperaturstabilisierten Bereich der APR
montiert. Der temperaturabhingige Widerstand der Wheatstone’schen Messbriicke ist zwi-
schen den Windungen des Heizdrahts auf dem Aluminiumblech der APR angebracht. Ab-
hingig vom Schaltzustand dndert sich die dissipierte Leistung des Transistors T. Zur Ver-
meidung der Beeinflussung der Temperaturstabilitdt der APR ist der Transistor auflerhalb
der Isolationsschicht der APR montiert. Um die Schaltung gegen Hochfrequenzstorungen
zu sichern, werden die Versorgungsspannungen mit 10 nF und 100 nF (Kondensatorpaare)
beziehungsweise 220 uF gefiltert.

Fiir die Differenzdruckmessung zwischen der APR und der Bohrung beziehungsweise
zwischen der APR und dem Reservoir werden Differenzdrucksensoren des Typs BARAT-
RON 223BD der Firma MKS Instruments UK Ltd. verwendet. Der fiir die Bohrung zustin-
dige Drucksensor hat einen Messbereich von (3,94 +0,03) hPa. Da der Druck im Reservoir
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aufgrund der LHe-Niveaustabilisierung in der Bohrung in einem grof3en Bereich variiert,
ist der Messbereich des zustindigen Sensors (19,7 + 0,15) hPa. Die Sensoren geben eine
Spannung proportional zum Differenzdruck aus. Der Messbereich wird so auf eine Span-
nung von =10V umgesetzt. In der Gruppe um Van Dyck, Jr. wurde ein Zusammenhang
zwischen dem Umgebungsdruck der Sensoren und der gemessenen Druckdifferenz fest-
gestellt [VDFZS99b]. Daher sind die Sensoren oberhalb des Referenzvolumens in einer
separaten, luftdicht isolierten Kammer eingebaut. Durch die Positionierung der Drucksen-
soren innerhalb der Isolationsschichten der APR unterliegen die Sensoren nur geringen
Temperaturschwankungen.

Die Differenzdrucksensoren messen die Differenz des Absolutdrucks zwischen der APR
und den Bereichen des Magneten. Damit keine Partialdruckdifferenz aufgrund unterschied-
licher Gase entsteht, ist die APR mit Helium gefiillt. Somit werden osmotische Prozesse,
die zu einem Gasaustauch zwischen dem Referenzvolumen und dem Magneten fiihren,
intrinsisch unterdriickt. Das eingefiillte Helium ist chemisch inert, so dass das Referenz-
volumen und die Sensoren auch iiber Jahre hinweg nicht beschidigt werden. Ein Problem
ist der Partialdruck des Wasserdampfes im Referenzvolumen. Dieser ist durch die Dampf-
druckkurve von Wasser bestimmt. Ist fliissiges Wasser im Referenzvolumen vorhanden,
so ist das in der Gasphase befindliche Wasser und der dadurch ausgeiibte Druck abhiingig
von der Temperatur. Heliumgas in Druckluftflaschen ist iiblicherweise trocken, so dass es
keine Feuchtigkeit enthilt. Etwaiges Wasser von Restfeuchtigkeit auf den Oberflachen des
Referenzvolumens befindet sich komplett in der Gasphase. Bei einer Temperaturidnderung
kann sich daher die Teilchenzahl des Wassers in der Gasphase nicht d@ndern, so dass der
Partialdruck des Wassers konstant ist. Analog zur Feuchtigkeit kann es abhidngig von der
Temperatur zum Ausgasen von Fetten kommen, falls die Oberflichen des Referenzvolu-
mens verschmutzt sind.

3.1.6 Gasauslasssystem und Regler des He-Gasdrucks und LHe-Niveaus

In Abb. 3.7 sind schematisch die Druckverhiltnisse im Magneten und dem daran ange-
schlossenen Gasauslasssystem dargestellt. Im Zentrum steht der Magnet mit dem hier
vereinfacht gezeigten Bereichen fiir LHe, der Bohrung und dem Reservoir. Das elektri-
sche Ventil He 3E dient der Druckminderung des Heliumgases (hell blau) oberhalb des
Fliissigheliums (blau) der Bohrung pg, so dass der reduzierte Druck p..q entsteht (griin).
Der Druck in der Bohrung pp ist gleich dem Druck in der APR papr. Das elektrische
Ventil He 2E erhiilt sein Signal vom Niveauregler und wird zur Regelung des Heliumgas-
drucks pr (hellrot) oberhalb des LHe im Reservoir (rot), gegen den verminderten Druck
der Bohrung preq (griin) genutzt. Somit vereinen sich die Gasfliisse aus der Bohrung und
dem Reservoir (griin). Da preq < papr = pB ~ pr gilt, ist es moglich das LHe-Niveau
in der Bohrung unabhingig vom LHe-Niveau im Reservoir zu regeln. Um die Stabili-
tiat des verminderten Drucks (griin) zu gewdhrleisten, wird dieser von dem elektrischen
Ventil He 1E und einer Membranpumpe, welche als eine Einheit fungieren, gegen den
AuBendruck geregelt. Zur schnellen Regelung ist es notwendig, dass das Volumen des
verminderten Drucks (griin) moglichst gering ist. Prinzipiell ist es durch die Membran-
pumpe moglich, den Druck im Magneten unter den Auflendruck zu regulieren. Da nicht
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Abbildung 3.7: Druckverhiltnisse des Magneten und des Gasauslasssystems. Die Druck-
messung der APR wird in einem Druckregler ausgewertet. Dessen Regelsignal steuert
die Ventile He 3E und He 1E sowie die Pumpe. Das Ventil He 2E wird iiber den Ni-
veauresonators gesteuert.

gewihrleistet werden kann, dass das Gasauslasssystem leckfrei ist, ist der Referenzdruck
der APR jedoch oberhalb des Luftdrucks gesetzt. Somit wird ein Eindringen von Luft in
den Magneten vermieden. Die Ventile He 1E und He 3E sowie die Pumpe sind elektrisch
miteinander verbunden, so dass diese dasselbe Steuersignal vom Druckregler erhalten.
Das komplette Schema des Gasauslasssystems ist in Abb. 3.8 gezeigt. Neben diversen
Puffern zur Erhohung des Volumens, in dem der Druck geregelt wird, sind manuelle Ven-
tile vorhanden, mit denen der Gasfluss gesteuert werden kann. Beispielsweise muss vor
dem Befiillen des Magneten mit LHe zunichst der Uberdruck im Magneten abgelassen
werden. Dazu wird Ventil He 22 geoffnet. Durch das Fiillen mit LHe in das Reservoir des
Magneten konnen Oszillationen des Heliumniveaus in der Bohrung entstehen. Dies fiihrt
zu einem erhohten Heliumverbrauch, wodurch der Fiillprozess ineffizient wird. Um diese
Oszillationen zu vermeiden, muss der Gasfluss aus der Bohrung durch das Schlieen der
Ventile He 2B und He 4B unterbunden werden. Die Gasflusszédhler konnen durch die ho-
he Flussrate des Heliumgases, welches wihrend des Fiillens entsteht, beschiddigt werden.
Daher ist der Fluss durch diese Zzhler durch Offnen des Ventils He 21 zu iiberbriicken. Im
normalen Betrieb sorgen die diversen Puffer von jeweils 60 ¢ fiir eine Vergroerung des zu
regelnden Volumens. Die Reglung wird damit weniger anfillig gegeniiber Storungen des
Gasflusses, da die gleiche Gasstromédnderung so zu einer geringeren Druckédnderung fiihrt.
Um das LHe-Niveau in der Bohrung konstant zu halten, wird eine kontinuierliche Mes-
sung des LHe-Niveaus bendotigt, ohne dass eine zu hohe Wiarmeleistung in das LHe ab-
gegeben wird. Fiir eine kapazitive Messmethode befindet sich eine Spule, der sogenannte
Niveauresonator, teilweise im LHe der Bohrung, siehe Abb. 3.4. Durch den Unterschied
der Permeabilitdt zwischen gasformigem und fliissigem Helium ist dessen Kapazitit ab-
hingig vom Niveau des LHe. Zusammen mit einer auerhalb des Magneten befindlichen
Schaltung bildet die Spule einen LC-Schwingkreis, dessen Resonanzfrequenz von dem
LHe-Niveau abhingt. Der Niveauresonator wurde so aufgebaut, dass dessen Resonanzfre-
quenz bei etwa ves ~ 17,2 MHz liegt. Mit dieser Messmethode entsteht kein signifikanter
Wirmeeintrag in das LHe. Ein in dem Magneten zusitzlich verbauter kommerzieller Ni-
veausensor, der mit Hilfe eines teilweise supraleitenden Drahts das Niveau misst, wird auf
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Abbildung 3.8: Gasauslasssystem zur Regelung des Heliumgasflusses aus dem Magneten.
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Der hellrote Bereich entspricht dem Druck des Reservoirs, der blaue dem der Bohrung.
Im griinen Bereich vereinen sich die Gasfliisse. Der dortige Druck ist niedriger als der
Druck der Bohrung. Im lilafarbenen Bereich sind verschiedene Driicke zusammenge-
fasst, diese folgen dem Umgebungsdruck. Die farbigen Puffer erhohen das Volumen,
an dem sie angeschlossen sind. Die Driicke werden mit Hilfe der elektrischen Ventile
geregelt. Fiir auergewohnliche Situationen, wie dem Fiillen des Magneten mit LHe, ist
es notwendig, den Gasstrom mit den Kugelventilen umzuleiten.
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Grund des beim kontinuierlichen Betriebes verdampfenden LHe von 7,5 ¢ pro Tag nicht
verwendet.

Insgesamt werden zur Ansteuerung der elektrischen Ventile zwei Regler, der Druck-
regler und der Niveauregler, verwendet. Beide Regler basieren auf dem Prinzip eines
PI-Reglers, dessen Integrationszeit und Proportionalverstirkung einstellbar sind, siche Ab-
schnitt 2.3. Der Druckregler regelt die Ventile He 1E und He 3E sowie die Membranpumpe.
Dieser Regler bekommt sein Eingangssignal direkt von der ausgegebenen Druckdifferenz
der APR. Die Aufgabe des Reglers ist es, diese Druckdifferenz zu minimieren, so dass in
der Bohrung der gleiche Druck wie in der APR vorliegt.

Das Eingangssignal des Niveaureglers ist die Resonanzfrequenz v,.s des Niveauresona-
tors. Der Niveauregler nutzt die Stabilitit eines 10 MHz-Frequenzstandards und erzeugt
aus der 10 MHz Frequenz eine konstante Frequenz vt von etwa 17,2 MHz. Der Reg-
ler vergleicht vies mit viong. ISt die Resonanzfrequenz des Niveauresonators niedriger als
Vkonst> SO bedeutet dies, dass das LHe-Niveau zu hoch ist. Der Niveauregler veranlasst
daraufhin durch das Offnen des Ventils He 2E eine Reduktion des Drucks im Reservoir.
Durch den dann verminderten Differenzdruck zwischen der Bohrung und dem Reservoir
fallt das LHe-Niveau in der Bohrung und die Resonanzfrequenz vy steigt, siehe Gl. (3.2).
Im umgekehrten Fall vies > vkonst Wird das Ventil geschlossen, so dass durch das ver-
dampfende Helium Druck im Reservoir aufgebaut wird und somit das LHe-Niveau in der
Bohrung steigt. Die Aufgabe dieses Reglers ist es, die Differenz der beiden Frequenzen zu
minimieren, SO dass Vres = Vkonst ilt und vies Somit konstant ist. Bei einer konstanten Re-
sonanzfrequenz des Niveauresonators ist ebenfalls das LHe-Niveau konstant. Der Sollwert
der Resonanzfrequenz viongt, ist am Regler in einem Bereich von etwa 600 kHz einstellbar.
Dies entspricht einer Anderung des LHe-Niveaus in der Bohrung von etwa 9 cm.

Die im Abschnitt 2.3 erlduterten Einstellregeln fiir Regler gelten fiir eine einzelne Re-
gelstrecke. Da die beiden Reglungen zur Druck- und Niveaustabilisierung miteinander ge-
koppelt sind, konnen die idealen Regelparameter so nicht bestimmt werden. Empirisch
werden die Parameter ermittelt, indem die maximalen Verstirkungen bei minimalen Inte-
grationszeiten der Regler gesucht werden, so dass das System gerade noch stabil ist. Der
Druck in der Bohrung soll also nicht anfangen zu oszillieren. Dabei ist zu beachten, dass
das System mehrere zehn Minuten brauchen kann, um sich einzuschwingen. Durch die
hohe Verstirkung kann kleinen Anderungen im Gasdruck entgegengewirkt werden. Al-
lerdings kann der Druck bei grolen Stérungen, wie zum Beispiel dem deutlich erhohten
Heliumgasfluss beim Betrieb des kommerziellen supraleitenden Niveausensors, anfangen
zu oszillieren. Falls es zu Oszillationen des Drucks kommt, ist die Proportionalverstir-
kung der Druckregulierung zu verringern. AuB3erdem ist es hilfreich, die Integrationszeit
der Druckregelung fiir die Dauer der Oszillation zu erhohen. Da eine solch grofle Storung
des Heliumgasflusses im normalen Betrieb des Magneten nicht auftritt, ist es sinnvoll, eine
hohe Proportionalverstirkung der Druckregulierung einzustellen. Mit dieser ist die Rege-
lung zwar an der Grenze der Stabilitit, reagiert dafiir allerdings auch schneller auf kleine
Schwankungen im Druck.

Der wesentliche Unterschied der LHe-Niveaustabilisierung in dieser Arbeit zu der LHe-
Niveaustabilisierung des Vorgédngerexperimentes aus der Arbeitsgruppe um Van Dyck, Jr.
ist, dass das LHe-Niveau in der Bohrung bei THe-Trap um etwa 24 cm niedriger ist. Bei
THe-Trap erstreckt sich das Vakuumsystem in den Raumtemperaturbereich, um den Ein-
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schuss der Ionen von der Ionenquelle in die Fallen zu ermdglichen. Da der Warmestrom
von der Distanz zwischen dem Fliissighelium und dem Raumtemperaturbereich abhingt,
hilt ein niedriges Heliumniveau bei THe-Trap den Warmestrom gering, siehe Gl. (2.44).
Fiir THe-Trap bedeutet des niedrigere LHe-Niveau, dass das LHe-Niveau des Reservoirs
zeitweise liber beziehungsweise unter dem der Bohrung ist. Wihrend das fliissige Heli-
um durch den Wirmeeintrag in den Magneten verdunstet, féllt nur das Niveau des Reser-
voirs, wihrend das der Bohrung unabhédngig vom Fiillstand konstant bleibt. Nach dem
Fiillen von {iiblicherweise ~ 100¢ Fliissighelium ist das Reservoirniveau oberhalb des
Bohrungsniveaus, vor dem Fiillen ist es darunter. Das LHe-Niveau konnte beim Vorgin-
gerexperiment hoher sein, da die Vakuumeinhausung der Penningfalle ein abgeschlosse-
nes System war. Mit dem hoheren Niveau reichte es dieses ausschlieB3lich nach oben zu
driicken [VL04, Zaf12]. Trotz der zusitzlichen Komplexitit des Gasauslasssystems bei
THe-Trap sind die Fluktuationen im Druck wie auch im Niveau im Rahmen dieser Arbeit
vergleichbar mit denen des Vorgingerexperimentes, siche Abschnitt 4.1.

Obwohl auch in anderen Penningfallenexperimenten eine Abhingigkeit zwischen dem
Heliumdruck und der Frequenzmessung messbar ist (siehe z.B. Ref. [BAB*05]), sind die
verwendeten Techniken zur Druckstabilisierung nicht direkt zu vergleichen. In den meisten
Magneten ist es bauartbedingt nicht méglich, sowohl das Niveau wie auch den Druck zu
stabilisieren. Das im Aufbau befindliche PENTATRAP-Experiment [RBCLU*12] wird ei-
ne modifizierte Variante unseres Druck/Niveau-Stabilisationssystems verwenden [Boh14].

3.1.7 Helmholtzspulenpaar und Fluxgate-Magnetometer

Eine Bestimmung der freien Zyklotronfrequenz v, dauert bei THe-Trap mehrere Minu-
ten. Binnen einer Stunde kann eine Massenverhiltnismessung durchgefiihrt werden. Nach
GL. (2.2) ist die relative Schwankung dv./v. gleich der relativen Schwankung des Magnet-
feldes 0 B/B. Um die angestrebte Préizision einer Massenverhéltnismessung zu erreichen,
soll das Magnetfeld auf diesen Zeitskalen nicht mehr als 6B/B = 10~!! schwanken.

Im THe-Trap-Aufbau werden die Magnetfeldstorungen in z-Richtung von einer Forster-
sonde, im Englischen auch Fluxgate-Magnetometer [Rip0O] genannt, aulerhalb des Ma-
gneten gemessen. Bei kurzzeitigen Schwankungen im Bereich von Minuten kann die St6-
rung des Magnetfeldes am Ort der Ionen eine Amplitude von einigen Nanotesla aufweisen.
Uber einen Tag betrachtet oszilliert das Magnetfeld mit einer Amplitude im Bereich von
einigen 10 nT, sieche Abb. 4.2. Diese Oszillation kann durch Strome in der lonosphére der
Erde erklédrt werden [Sch85]. Diese Strome werden durch geladene Teilchen im Sonnen-
wind erzeugt. Die genannten Stérungen konnen am Ort der Ionen mit einem Faktor von
bis zu 180 durch eine selbstschirmende Spule [GT88], die sich im Inneren des Magne-
ten befindet, unterdriickt werden [VDFZS99b]. Diese Kompensation geschieht entlang der
axialen Bewegung der Ionen in z-Richtung. Damit wird das fiir die radialen Bewegungen
relevante Magnetfeld konstant gehalten.

Die Oszillationen der Magnetfeldstédrke von einigen 10 nT entsprechen durch die Schwé-
chung von der selbstschirmenden Spule am Ort der Falle einer relativen Schwankung in
der GroBenordnung 107'0. Daher ist eine weitere Kompensation fiir die z-Komponente
des Magnetfeldes notwendig. Diese wurde urspriinglich fiir das Vorgidngerexperiment von
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der Gruppe um Van Dyck, Jr. aufgebaut. Damals hat der Betrieb von Oberleitungsbussen
in der Nihe des Experimentes fiir eine Magnetfeldschwankung in der Gré6enordnung von
einigen 100 nT gesorgt [VDFZS99b]. Damit waren die Magnetfeldschwankungen deutlich
hoher als die bei THe-Trap vorhandenen Storungen.

AuBerhalb des Magneten sind Spulen in Helmholtzkonfiguration angebracht. Aufgrund
des einfacheren Fertigungsprozesses fiir eckige Spulen im Vergleich zu runden Spulen ist
das Helmholtzspulenpaar bei THe-Trap ein Achtecke. Aus dem Biot-Savart-Gesetz ergibt
sich eine Gleichung, die die Stirke des Magnetfeldes entlang der z-Achse einer n-eckigen
Spule beschreibt [Bli81, Ket12]:

By (o) = NI Rasin G " 3.5)
Z = . . . .
" 4m R2 cos? (%) + 72 /Rg + 72

z = 0 befindet sich dabei im Zentrum der Spule. R, bezeichnet den Abstand der Ecken
vom Zentrum. po entspricht der magnetischen Permeabilitdt im Vakuum. Die Stirke des
erzeugten Magnetfeldes B, (z) ist proportional zum Strom / und der Anzahl der Leiter-
schleifen N.

Fiir eine kreisformige Spule ( lim ) vereinfacht sich die Gleichung zu:

n—oo

Nlpg R
2 (R+2)"

B (z) = (3.6)

Mit steigender Anzahl der Ecken sinkt die Abweichung einer n-eckigen Leiterschleife zur
kreisrunden Leiterschleife. Schon mit den vorhandenen acht Ecken liegt die Abweichung
im niedrigen Prozentbereich. Gegeniiber der Unsicherheit bei der Positionierung und der
Fertigung der Spulen ist die Abweichung der Spulen zur runden Spule zu vernachléssigen.
Daher konnen die bei THe-Trap verwendeten Spulen in guter Ndherung als rund betrachtet
werden.

Aus GI. (3.6) ist ersichtlich, dass eine einzelne Leiterschleife kein raumlich konstantes
Magnetfeld erzeugen kann. Um das Magnetfeld iiber den Bereich des Fallenturms kon-
stant zu halten, eignet sich eine Helmholtzkonfiguration von zwei Spulen. Die Penning-
fallen befinden sich im Zentrum zwischen den Spulen. Entsprechend ist fiir die folgende
Betrachtung des von den Spulen erzeugten Magnetfeldes der Ursprung des Koordinaten-
systems in das Zentrum zwischen den Spulen gelegt. Zur Kompensation der Magnetfeld-
storung in z-Richtung sind die zwei Spulen iibereinander platziert. Eine Kompensation der
Schwankung des Magnetfeldes in der xy-Ebene findet nicht statt. Aus der Forderung einer
verschwindenden raumlichen zweiten Ableitung des Magnetfeldes entlang der z-Richtung
(B”(0) = 0) folgt, dass der Abstand von kreisformigen Spulen gleich dem Radius R, sein
muss. Fiir achteckige Spulen ist der Abstand nur etwa 0,95R, [Ket12]. Aus der symme-
trischen Anordnung des Spulenpaares folgt automatisch B’(0) = 0. Ein in den Spulen
gleichsinnig flieBender Strom erzeugt im Zentrum zwischen den Spulen eine Magnetfeld-
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Tabelle 3.1: Das vom Helmholtzspulenpaar erzeugte Magnetfeld B(z = 0) wird durch den
Radius R, und die Windungszahl N der einzelnen Spulen bestimmt, siehe Gl. (3.7).

Grofle Wert
N 595
R, 0,885 m

B(z=0)/I 6044uT/A

starke von

4\32 NT
) Ho (3.7)

B(0) = (g R

Die charakteristischen Eigenschaften des Helmholtzspulenpaares von THe-Trap sind in
Tab. 3.1 aufgefiihrt.

Die Messung des Magnetfeldes durch das Fluxgate-Magnetometer wird genutzt, um den
Strom in den Spulen zu regeln und damit die Stérung des Magnetfeldes lokal am Ort der
Penningfallen zu kompensieren. Um eine Genauigkeit im Bereich von Nanotesla zu er-
halten, basiert das Arbeitsprinzip des Fluxgate-Magnetometer auf einer periodischen An-
regung eines weichmagnetischen Kerns [VDFZS99b]. Das Prinzip eines solchen Aufbaus
ist in Abb. 3.9 dargestellt. Mit einer Spule (rot) erzeugt ein sinusférmiger Strom I, ein
Magnetfeld B im Kern. Dieses Magnetfeld induziert in der Messspule (blau) einen Strom
Iing. Da I, so gewihlt ist, dass der Kern gesittigt wird, vollfithrt B und damit der induzier-
te Strom /jpg keine reine Sinusschwingung. Neben der Grundfrequenz von I, treten in fing
auch hohere harmonische Frequenzen auf. Bei Abwesenheit eines dufleren Magnetfeldes
ist die Schwingung von [jpg symmetrisch um die Ausgangslage. Dies bedeutet, dass neben
der Grundfrequenz nur gerade Vielfache der Grundfrequenz entstehen. Liegt ein duleres
Magnetfeld an, welches sich aus einem konstanten Anteil Bgonst und einer zu kompen-
sierenden Storung By zusammensetzt, so entstehen auch ungeradzahlige Vielfache, deren
Amplitude von der Stirke des duleren Magnetfeldes abhiingt. Eine zusétzlich um den Kern
gewickelte Spule (griin) kompensiert den konstanten Anteil Byongt durch dem Strom /.
Das Fluxgate-Helmholtzspulen-System kann die Anderungen des Magnetfeldes nur in ei-
nem Bereich von unter 2 uT ausgleichen. Um den Kern des Fluxgate-Magnetometers nicht
zu sittigen ist die Kompensation des Streufeldes des Magneten notwendig. Im tatsédch-
lichen Aufbau des Fluxgate-Magnetometers wird ein Ringkern [AG36] verwendet, siche
Abb. 3.10. Die Erregerspule (rot) ist toroidal um den geschlossenen Kern gewickelt. Senk-
recht zu dem zu messenden Magnetfeld ist die Messspule (blau) um den Kern gewickelt.
Das Fluxgate-Magnetometer erzeugt eine Spannung Urg proportional zum Magnetfeld B
mit 52 = (1,561 = 0,015) &7 [Ort08].

Aufgrund der externen Messung ist eine Kompensation im Inneren des Magneten nur
moglich, wenn die Storung auf dem Abstand zwischen dem Fluxgate-Magnetometer und
den Penningfallen homogen ist. Eine Positionierung des Magnetometers nahe des Magne-
ten ist allerdings aufgrund dessen Streufeldes nicht moglich. Mit 1,6 m Abstand zu den
Penningfallen ist die Position des Magnetometers so gewihlt, dass die Stirke des Streufel-
des des Magneten nur noch etwa Byt = 1 mT betrigt. Diese Magnetfeldstirke kann von
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Abbildung 3.9: Funktionsprinzip eines Fluxgate-Magnetometers. Eine Erregerspule (rot)
sattigt einen weichmagnetischen Kern periodisch durch den Strom /;,. Hierdurch ent-
steht das periodische Magnetfeld der Stirke B im Kern. Durch die Uberlagerung des
Magnetfeldes mit einer dulleren Storung Bs wird das Feld im Kern zeitlich asymme-
trisch. Dieses Feld (Bkonst + Bs) induziert in einer Messspule (blau) den Strom [jpg. Da-
bei ist die Frequenz von I, so hoch zu wihlen, dass sie die Frequenz der Stérung iiber-
steigt. Die Amplitude der ungeraden Vielfachen der Erregerfrequenz in dem Strom /ipg
ist ein MaB fiir die Storung Bs. Nicht mehr Teil des grundlegenden Funktionsprinzips
ist die Kompensationsspule (griin), die liber einen Strom /p zur Kompensation eines
konstanten dufleren Magnetfeldes Byonst verwendet wird.

der Kompensationsspule (Abb. 3.9) im Fluxgate-Magnetometer ausgeglichen werden. Bei
der Aufstellung des Fluxgate-Magnetometers ist zu beachten, dass dieses sich nicht relativ
zu den supraleitendem Spulen im Magneten bewegt. Eine anfingliche Montage an einer
Holzwand im Labor hatte diesbeziiglich zu Problemen gefiihrt. Druckschwankungen, die
beim Offnen der Labortiir entstehen, hatten ausgereicht, um die Holzwand und damit das
Fluxgate-Magnetometer um einige Millimeter zu bewegen. Die Bewegung des Fluxgate-
Magnetometers im inhomogenen Streufeld des Magneten fiihrt zu einem Messsignal. Die-
ses kann nicht von einem Messsignal, welches von einer zu kompensierenden homogenen
Anderung des Magnetfeldes erzeugt wurde, unterschieden werden. Daher wird bei einer
Bewegung des Fluxgate-Magnetometers filschlich ein Strom in dem Helmholtzspulenpaar
erzeugt, der wiederum das Magnetfeld am Ort der Ionen verdandert. Zur Vermeidung des
Problems wurde im Rahmen dieser Arbeit eine Halterung des Fluxgate-Magnetometers
entwickelt, die im Boden verankert ist. Um eine maximale Sensitivitit auf Storungen des
Magnetteldes entlang der von den supraleitenden Spulen vorgegebenen z-Achse zu errei-
chen, besitzt die Halterung die Moglichkeit, das Magnetometer um die drei Raumachsen
zu drehen und es entlang der z-Achse zu bewegen. Das Fluxgate-Magnetometer ist auf
der Hohe der Penningfallen montiert. Um die Orientierung des Fluxgate-Magnetometers
einzustellen, wird nidherungsweise angenommen, dass die supraleitenden Spulen ein ma-
gnetisches Dipolfeld erzeugen. In dieser Ndherung ist die Richtung des Magnetfeldes auf
Hohe der Penningfallen auB3erhalb der Spulen genau entgegengesetzt der z-Richtung. Das
Fluxgate-Magnetometer ist so ausgerichtet, dass bei einem konstanten Abstand zum Ma-
gneten das gemessene Magnetfeld maximal ist.

Das Fluxgate-Magnetometer gibt proportional zur magnetischen Stérung eine Span-
nung Ugg aus. Durch den konstanten elektrischen Widerstand des Helmholtzspulenpaares
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Abbildung 3.10: Schematische Darstellung des Ringkerns eines Fluxgate-Magnetometers.
Die Erregerspule (rot) ist toriodial um den Kern gewickelt. Das duBlere Magnetfeld B
veridndert den in der Messspule (blau) induzierten Strom und erzeugt ungerade hohere
harmonische Frequenzen der Anregungsfrequenz.

fiihrt die an es angelegte Spannung zu einem Strom. Das dadurch erzeugte Magnetfeld am
Ort der Ionen ist idealerweise gleich dem negativen gemessenen Magnetfeld am Ort des
Fluxgate-Magnetometers. Durch den Strom des Helmholtzspulenpaares wird allerdings
am Ort des Fluxgate-Magnetometers auch ein Magnetfeld erzeugt. Dieses kann prinzipiell
nicht von der zu kompensierenden Storung unterschieden werden und beeinflusst so die
Kompensationswirkung. Um dem entgegenzuwirken, ist der Proportionalfaktor Py ange-
passt. Wird eine konstante Magnetfeldstorung erzeugt, so gibt das Fluxgate-Magnetometer
die Spannungen Urg ohne den Einfluss des Helmholtzspulenpaares und U/, mit dessen
Einfluss aus. Eine effektive Proportionalitit

(3.8)

kompensiert den Einfluss des Helmholtzspulenpaares auf die Messung des Fluxgate-Ma-
gnetometers.

3.2 Anforderungen an die Labore und deren Charakterisierung

Das THe-Trap-Experiment ist in drei Rdumen untergebracht, die sich auf zwei Etagen ver-
teilen, siehe Abb. 3.11. Der Magnet steht im Magnetraum. Durch eine Holzwand ist dieser
Raum mit dem Kiihlraum verbunden. Im Stockwerk iiber diesen Rdumen befindet sich
der Kontrollraum. Zwischen dem Magnetraum und dem Kontrollraum befindet sich ein
Loch im Boden. Im Fall einer Wartung werden die Fallen und deren Vakuumaufbau durch
das Loch in den Kontrollraum gezogen. Um einen Wirmetransfer, durch Konvektion, zwi-
schen dem Magnet- und dem Kontrollraum zu vermindern, ist dieses Loch iiblicherweise
durch eine Holzplatte verschlossen.
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Abbildung 3.11: Anordnung der Labore von THe-Trap. Der Kontroll- und der Magnet-
raum sind durch ein Loch in der Decke des Magnetraumes miteinander verbunden.
Durch dieses kann der Vakuumaufbau, der die Penningfallen enthilt, aus dem Magne-
ten gezogen werden. Der Kiihlraum ist durch eine Holzwand mit dem Magnetraum
verbunden, damit ein Wirmetransfer, durch Warmeleitung, zwischen diesen Ridumen
ermdoglicht wird.

Den Rdumen gemein ist die Luftdichtigkeit zu den benachbarten Riumen, sowie unter-
einander. Entsprechend sind die Holzwand zwischen dem Magnet- und dem Kiihlraum und
das Loch zwischen dem Magnet- und dem Kontrollraum abgedichtet. Die Luftdichtigkeit
ist Teil des Tritium-Sicherheitskonzeptes [Diel1]. Aufgrund der besonderen Sicherheits-
anforderungen beim Umgang mit gasformigem Tritium ist der Druck in den Laborrdaumen
gegeniiber der Umgebung um etwa 25 Pa abgesenkt. Die Dichtigkeit der Riume wurde
von dem Dienstleistungsunternehmen DEKRA gemessen [B6s09]. Die Messungen erga-
ben, dass bei einer Druckdifferenz des Kontrollraums gegeniiber dem Umwelt von 50 Pa
die Luft im Kontrollraum alle 35 Minuten ausgetauscht wird. In einer analogen Messung
der Dichtigkeit des Magnetraumes wurde ein Luftaustausch alle 45 Minuten festgestellt.
Der Unterdruck von etwa 25 Pa in den Laboren, wiahrend des normalen Betriebes bedeutet,
dass der Luftaustausch nur etwa halb so schnell stattfindet.

3.2.1 Raumtemperaturstabilisierung

Um die Temperatur im Magnetraum zu stabilisieren, ist dieser mit dem Kiihlraum ther-
misch durch die Holzwand verbunden. Da dessen Temperatur unter der des Magnetraumes
liegt, bildet die Holzwand eine Wirmesenke und es entsteht durch Konduktion ein Wir-
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Abbildung 3.12: Skalierte Aufsicht auf dem Magnetraum. Die Heizelemente kompen-
sieren die durch die Holzwand zum Kiihlraum abgefiihrte Wiarmeleistung. Im Gestell
sind diverse =15 V-Spannungsquellen sowie die Steuerung fiir das Helmholtzspulen-
paar (Spulen) und das Fluxgate-Magnetometer (FG-Steuerung). Der Magnet steht auf
einem vom Gebiude getrennten Fundament. Der Heliumdruck im Magneten wird rela-
tiv zu einer der APRs mit Hilfe des Gasauslasssystems geregelt. Mit dem Gasflusszéhler
wird der Verbrauch von LHe ermittelt. Unter dem Tisch ist eine Prazisions-Spannungs-
quelle [Boh14] zur Erzeugung der Ring- und Korrekturelektrodenspannung an den Pen-
ningfallen platziert.

mestrom aus dem Magnetraum, siche Abschnitt 2.2. Dieser Warmestrom ist durch die
Temperatur des Kiihlraumes so dimensioniert, dass die Wiarmeabfuhr aus dem Magnet-
raum grofler ist als der maximal zu erwartende Wirmeeintrag. Der maximale Wirmeein-
trag wiederum ist durch die Umgebungstemperaturen des Raumes im Sommer gegeben. Es
hat sich gezeigt, dass eine Temperaturdifferenz von etwa (6 + 1) K zwischen dem Magnet-
und dem Kiihlraum ausreicht, um den maximalen Wirmeeintrag abzufiihren. Somit ist
gewdhrleistet, dass zu jeder Tages- und Jahreszeit der Gesamtwirmestrom aus dem Ma-
gnetraum herausfiihrt. Um die Raumtemperatur konstant zu halten, muss die abgefiihrte
Wirme durch zwei aktive Heizelemente kompensiert werden, siehe Abb. 3.12. Diese sind
an zwei gegeniiberliegenden Ecken des Magnetraumes angebracht. Jedes Heizelement hat
dabei eine maximale Leistung von 400 W.

Das Loch zwischen dem Magnet- und dem Kontrollraum ist problematisch fiir die Stabi-
litdt der Raumtemperatur im Magnetraum. Durch dieses Loch wird die elektrische Verbin-
dung zwischen den Geriten im Magnetraum und der Kontrollelektronik hergestellt. Dazu
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sind mehrere zehn Leitungen durch das Loch zwischen diesen Raumen gefiihrt. Diese sind
in zwei Striangen gebiindelt. Aufgrund des Tritium-Sicherheitskonzeptes sind zudem zwei
Schlduche mit jeweils einem Durchmesser von 10 cm durch das Loch in den Magnetraum
gefiihrt. Diese Schlduche kapseln des Vakuumsystem ab und stellen eine Sicherheitsbar-
riere fiir eventuell austretendes Tritium dar. Findet durch das Loch ein Luftaustausch zwi-
schen den Riumen statt, so limitiert dieser die Temperaturstabilisierung des Magnetrau-
mes. Der Kontrollraum wird mit Zuluft versorgt, die innerhalb von 0,2 K konstant tempe-
riert ist. Sowohl Schwankungen der Aulentemperatur wie auch eine sich dndernde Leis-
tung der Gerite im Kontrollraum fiihren zu einer Temperaturschwankung im Bereich von
1 K iiber einen Tag. Der grofite Teil des Loches ist daher mit einer Holzplatte verdeckt,
um dem Luftaustausch zwischen den Riumen entgegenzuwirken. Um der unregelmifi-
gen Form der Schlduche und Leitungen gerecht zu werden, wird der iibrig gebliebene
Zwischenraum zur Holzplatte mit Watte aufgefiillt. Die verdichtete Watte unterbindet die
Konvektion der Luft zwischen den Rdumen und tréigt so zur Stabilisierung der Temperatur
im Magnetraum bei.

Um die Temperaturgradienten innerhalb des Magnetraumes zu minimieren, sind in allen
vier Ecken des Raumes Liifter angebracht, diese sind in den Heizelementen integriert. Die
damit erzeugten Luftverwirbelungen verteilen die Warme im Raum. Neben den Heizele-
menten bilden elektronische Gerite im Raum eine weitere Wirmequelle. Die Position der
in Abb. 3.12 schematisch gezeigten Gerite beeinflusst den Wirmegradienten im Raum.

Da die Gesamtleistung von etwa 100 W der Gerite im Magnetraum konstant ist, be-
einflussen diese die Stabilitidt der Raumtemperatur ansonsten nicht. Im Wesentlichen wird
dieser Warmeeintrag von zwei temperaturstabilisierten Druckreferenzen, zwei Prizisions-
Spannungsquellen und drei weiter Spannnungsquellen verursacht. Letztere sind fiir die
Laborspannung von +15 V notwendig. Die Gerite haben jeweils eine Verlustleistung von
etwa 10 W. Weitere Elektronik im Magnetraum liefert einen zu vernachlédssigenden Wir-
meeintrag von einigen Watt. Das System zur Stabilisierung der Raumtemperatur ist fiir
eine Stabilitit von 200 mK/Tag von der Firma Schubert Elektrotechnik GmbH konzipiert
und aufgebaut.

3.2.2 Schwingungsdampfung des Magneten

Wie in Abb. 3.13 gezeigt, steht der Magnet auf einem vom Gebidude unabhingigen Fun-
dament. Messungen des externen Ingenieurbiiros Biiro fiir Baudynamik GmbH [BBO0S§]
ergaben mit Hilfe eines Schwinggeschwindigkeitsaufnehmers eine Restgeschwindigkeit
des Fundaments von weniger als 1 um/s bei einer Frequenz von 50 Hz. Insbesondere sind
durch Transformatoren fiir die 230 V-Netzspannung bei dieser Frequenz mit Schwingun-
gen zu rechnen. Unter der Annahme, dass die Schwingung sinusformig ist, folgt eine
Abschitzung der Bewegungsamplitude von etwa 3 nm. Die Restgeschwindigkeit wurde
gemessen, bevor der Magnet aufgestellt wurde. Im Messbetrieb erhoht sich die Geschwin-
digkeit durch drei Kopplungen zwischen dem Experimentfundament und dem Gebédude.

1. Die Leitungen zwischen den Kontrollgerdten und dem Experiment.

2. Den Schlduchen, die das Vakuumsystemsystem kapseln.
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Abbildung 3.13: Querschnitt durch das Fundament des Magnetraumes. Alle Angaben sind
in mm. Das Fundament ist vom restlichen Gebdude getrennt. Vibrationen, etwa von
Pumpen und Transformatoren, iibertragen sich somit nur geddmpft auf den Magneten.
Ubernommen vom Architekturbiiro Freie Architekten GmbH, Heidelberg.

3. Eine vom PENTATRAP-Experiment geliechene Druckreferenz. Diese steht aufgrund
von rdumlichen Beschrinkungen sowohl auf dem Fundament des Magneten als auch
auf dem des Gebiudes.

Eine mogliche weitere Vibrationsquelle direkt am Experiment stellt eine Turbopumpe dar.
Diese ist notwendig, um das Vakuum des in Abb. 3.1 gezeigten lonenquellenbereichs zu
erzeugen. Fiir den 4,2 K kalten kryogenen Bereich der Penningfallen ist der Betrieb der
Turbopumpe jedoch nicht zwingend notwendig. Frequenzmessungen an den Ionen ergaben
keine Abhingigkeit von dem Aktivierungszustand der Turbopumpe. Insgesamt ist kein
Einfluss der auf den Magneten iibertragenen Schwingungen auf eine Frequenzmessung
an den Ionen beobachtbar, weder von der Turbopumpe noch von den nicht gedampften
Schwingungen des Gebédudes.

3.3 THe-Script

Die zentrale Schnittstelle des Experimentes an THe-Trap mit dem Experiment ist das Com-
puterprogramm 7 He-Controller. Dessen Grundfunktionalitit ist in Ref. [Pin07, Diel1] be-
schrieben. Basierend auf der Programmiersprache C ist THe-Controller mit der Entwick-
lungsumgebung NI LabWindows™/CVI geschrieben. Viele Prozeduren zur Ansteuerung
und Auslese der bei THe-Trap verwendeten Geridte werden hiufig wiederholt und sind
zum Teil komplex. Daher wurde im Rahmen dieser Arbeit eine Skriptsprache entwickelt,
um Messabliufe vollstindig zu automatisieren. In Abschnitt 3.3.1 ist der generelle Aufbau
dieser Skriptsprache beschrieben. Die Verwendung der Skriptsprache ist in Abschnitt 3.3.2
erkldrt. Zur Frequenzmessung an Ionen relevante Skripte sind im Anhang A aufgefiihrt.
Diese sind unter anderem Skripte zum Laden der Ionen, Kiihlen ihrer Bewegung, der axia-
len Frequenzarretierung und dem Abtasten der Frequenz in den radialen Bewegungen.
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3.3 THe-Script

3.3.1 Programmatischer Aufbau von THe-Script

THe-Script wurde entwickelt, um jedes Element der graphischen Nutzerschnittelle (GUI)
von THe-Controller durch Textanweisungen beeinflussen zu konnen, beispielsweise Knop-
fe zu driicken und den Inhalt von Textfeldern auszulesen oder zu verdndern. Um Messpro-
zeduren vollstindig zu automatisieren, ist nicht nur die Interaktion mit den Elementen not-
wendig, sondern es werden auch elementare Mathematikanweisungen, wie das Addieren
und Multiplizieren von Zahlen, die Bildung einer Programmschleife und eine konditio-
nale Programmverzweigung bendtigt. Des Weiteren ist ein System zur Speicherung von
Variablen notwendig.

Damit Anweisungen von THe-Script richtig interpretiert werden, miissen diese vom
Nutzer syntaktisch richtig geschrieben werden. Zudem muss die GroB3- und Kleinschrei-
bung beachtet werden. Die Zeichenkette einer Anweisung ist folgendermal3en aufgebaut:

ANWEISUNG( ARG1l, ARG2, ..., ARGN ) // Komentar

Dabei steht ANWEISUNG fiir den auszufiihrenden Befehl, zum Beispiel C1ickButton, wel-
cher einen Knopf driickt. Die Argumente ARG1 bis ARGN, etwa welcher Knopf gedriickt
werden soll, miissen in Klammern gesetzt werden. Die einzelnen Argumente werden durch
Kommata getrennt. Ein Abschluss der Zeichenkette, wie sie etwa in der Programmierspra-
che C mit einem Semikolon gemacht wird, ist nicht notwendig. Tabulatoren und Leer-
zeichen werden vom Parser der Skriptsprache ignoriert. Zur Identifikation von Variablen
miissen diese mit $ beginnen. Der darauf folgende Name der Variable darf nur alphanume-
rische Zeichen enthalten und ist auf 127 Zeichen limitiert. Zeichenketten, die unveridndert
interpretiert werden sollen, werden mit " eingegrenzt. Der Teil der Zeichenkette, der nach
// steht, wird ignoriert und kann somit fiir Kommentare verwendet werden.

Die Semantik der Argumente ist durch die vorausgehende Anweisung bestimmt. Fiir
Anweisungen, die mit einem Element des GUI interagieren, ist ARG1 der Name des GUI-
Elements. Bei Mathematikanweisungen ist ARG1 die Variable, in der das Ergebnis gespei-
chert wird. In zwei weiteren Argumenten werden die Zahlen oder Variablen angegeben,
auf die die Mathematikanweisung angewendet werden soll. Sich wiederholende Schleifen
werden mit

For( VAR1, VAR2, BED, VAR3, VAR4 )

geoffnet. Dabei ist VAR1 die Zidhlervariable und muss entsprechend der Variablen Identi-
fikation mit $ beginnen. VAR2 ist die Startbedingung, VAR3 die Endbedingung und VAR4
das Inkrement, welches negativ sein kann. BED bezeichnet die Kondition, unter der die
Schleife endet. Diese kann entweder >, = oder < sein. Geschlossen wird die Schleife mit
der Textanweisung EndFor (). Diese Anweisung enthilt keine Argumente. Konditional-
verzweigungen werden mit

If(VAR1,BED,VAR2)

geoffnet. BED ist die Bedingung, unter der die Argumente VAR1 und VAR2 miteinander ver-
glichen werden. Nach dem Offnen der Verzweigung folgt eine Liste der Anweisungen, die
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3 Experimenteller Aufbau von THe-Trap

ausgefiihrt werden sollen, falls die Bedingung zutrifft. Mit der Textanweisung E1se () wird
die Liste der Anweisungen gedftnet, falls die Bedingung nicht zutrifft. Geschlossen wird
die Verzweigung mit der Textanweisung EndIf(). Schleifen und Verzweigungen kénnen
ineinander verschachtelt werden. Eine Liste aller in THe-Script verfiigbaren Anweisungen
und deren Semantik kann in Anhang A nachgelesen werden.

Im Folgenden wird der Parser von THe-Script erldutert. Dieser lauft auf der Programm-
ebene und ist notwendig, um eine Textanweisung zu verarbeiten. Zunidchst wird die An-
weisung in einer Datei protokolliert. Um die Ubersicht zu wahren, wird diese Datei tiglich
neu erstellt. Nach der Protokollierung wird die Zeichenkette der Anweisung auf das We-
sentliche reduziert. Unter anderem werden in diesem Schritt Leerzeichen, Tabulatoren und
ein optionaler, durch // markierter Kommentarteil entfernt. Danach iiberpriift das Pro-
gramm die verbliebene Zeichenkette auf syntaktische Fehler. So wird beispielsweise eine
Anweisungen, die mehr offene als geschlossene Klammern enthilt, an dieser Stelle abge-
brochen. Eine syntaktisch korrekte Anweisung wird in ihre Bestandteile, die eigentliche
Anweisung und die Argumente, zerlegt. Diese Bestandteile werden an den Anweisungs-
interpreter weitergegeben. Von diesem Punkt an findet eine fiir die Anweisung spezifische
Behandlung statt. Zunichst wird iiberpriift, ob die korrekte Anzahl von Argumenten vor-
handen ist. Falls die Anweisung auf ein Element des GUI wirkt, wird iiberpriift, ob die An-
weisung auf das GUI-Element wirken darf. Eine Anweisung zum Umlegen eines Schalters
ist beispielsweise nicht auf ein Nummernelement anwendbar. Fiir Mathematikanweisun-
gen ist das erste Argument die Zielvariable, in der das Resultat gespeichert wird. Daher
muss das erste Argument eine Variable sein, die in einer vorhergehenden Anweisung de-
finiert wurde. Die weiteren Argumente konnen aus Zahlen oder Variablen bestehen. Wir
eine beliebige Textanweisung wihrend ihrer Verarbeitung abgebrochen, so wird dies mit
einem Hinweis auf den Fehler im GUI kenntlich gemacht.

AuBerhalb einer Schleifen- oder Konditionalumgebung wird eine Anweisung sofort aus-
gefiihrt. Innerhalb einer solchen Umgebung werden die Anweisungen in einer Liste gespei-
chert und nach Beendigung der Umgebung ausgefiihrt. Neben der direkten Eingabe in das
GUTI ist es moglich, Anweisungen aus einer Skriptdatei einzulesen.

Um der Uberfrachtung der Skriptsprache vorzubeugen, sind konzeptionell nur grund-
legende Befehle implementiert worden. In Abb. 3.14 ist unter anderem dargestellt, wie
eine Frequenz mit Hilfe von THe-Script Anweisungen eingestellt wird. Im GUI von THe-
Controller sind Frequenzen, die aus bis zu 18 Ziffern bestehen, in Dreierblocke nach MHz,
kHz, Hz, mHz, uHz und nHz getrennt. Da typischerweise vom Nutzer eine Frequenz nur
im mHz-Bereich verdndert wird, erleichtert diese Darstellung die Bedienung, indem die
Ubersicht iiber die Gesamtzahl gewahrt ist. Um eine Frequenz von 26,622049500 MHz
einzustellen, miissen also vier Zahlenfelder verindert werden. Die Ziffern im sub-uHz-
Bereich werden iiblicherweise automatisch gesetzt. Fiir jede einzelne Anderung muss eine
Skriptanweisung ausgefiihrt werden (rote Umrandung in Abb. 3.14). Eine Implementie-
rung einer neuen Anweisung, die diese vier Anweisungen zusammenfasst, ist problemlos
moglich. Allerdings fithren viele solcher kleinen Vereinfachungen schnell zur Uniiber-
sichtlichkeit. Ebenfalls nimmt mit der Komplexitit der Befehle auch die Wahrscheinlich-
keit zu, dass diese zu Kompatibilitdtsproblemen mit zuvor geschriebenen Skripten fiihren.
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THe Script Controller

RunScript[ d:\labDocsController\D ata\THeS criptshAuthor. THeScript ) 4

Author()

ToggleSwitch(StartSweep)

SetCheckBox[CenterhfterSweep,1)

SetMum[CurrenttMegaHz,12)

SetMNum(CurrentKiloHz, 12
etNum|CurrentMegaHz,

SetMum[CurrentKiloHz, 622 )

SetNum( CurrentHz, 49 )

SetMum| CurrenttiiHz, 500 |

i o
o . Wait time [s) .
THe-Secript Interpretation pausel skiouvadloo Lpad script by
Standby J  Funning il PR right-clicking.
no script loaded | Author |
no script loaded | Setupall |

Abbildung 3.14: GUI der Skriptsprache. In dem mit Punkten umrandeten Eingabefeld
kann eine Anweisung eingegeben werden. Nach der Bestétigung des Nutzers wird die-
se in der dariiberliegenden Liste aufgefiihrt. Alternativ kann iiber zehn gelbe Aktions-
knopfe eine Skriptdatei ausgefiihrt werden (exemplarisch sind vier gezeigt). In dem rot
umrandeten Bereich wird eine Frequenz von 26,622049500 MHz eingestellt. Details zu
den weiteren Elementen sind im Text gegeben.

Zum Einfiigen weiterer Anweisungen in den Quelltext von THe-Controller ist deren
Name in ListOfControls_Header.h zu definieren. Zudem ist die Gesamtzahl der An-
weisungen liber die Definition COMMAND_NUMBER anzupassen. AnschlieBend muss der Na-
me der Anweisung zur Liste der Anweisungen CommandList in der Deklarationsdatei
ListOfControls.h hinzugefiigt werden. Der eigentliche Quelltext ist dann in der Quell-
datei Script.c in der Funktion InterpretCommand einzufiigen. Dabei ist zunichst die
Uberpriifung auf die korrekte Anzahl von Argumenten notwendig. Ist es moglich, in den
Argumenten eine Variable anzugeben, so ist es notwendig zu priifen, ob die Variable schon
im Speicher vorhanden ist. Falls die Anweisung auf ein GUI-Element angewendet wird,
muss der Quelltext eine Liste von GUI-Elementen enthalten, auf die die Anweisung wir-
ken darf. Fiir diese Uberpriifungen sind vorgefertigte Funktionen vorhanden. AbschlieBend
muss die Funktionalitdt der Anweisung programmiert werden. Zu beachten ist, dass THe-
Script bei ganzen Zahlen mit dem Typ long long und bei Gleitkommazahlen mit dem
Typ long double arbeitet. Abhidngig vom verwendeten C-Compiler kann dies Auswir-
kungen auf die Speicherlinge der Zahl haben. Die Intention, dass die beiden Typen eine
Linge von 64 bit haben, kann daher nicht als gegeben angenommen werden. Werden in
den neuen Anweisungen andere Typen von Variablen angegeben, so kann dies zu Fehlern
wihrend des Programmablaufes fiihren.
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3 Experimenteller Aufbau von THe-Trap

3.3.2 Nutzer-Interaktionen

Dem Nutzer von THe-Script stehen mehre Moglichkeiten zur Verfiigung, Anweisungen
einzugeben und auszufiihren. Direkt in dem GUI von THe-Controller, ein Ausschnitt ist in
Abb. 3.14 zu erkennen, ist eine Eingabezeile fiir Anweisungen eingebettet. In dieser kon-
nen Eingaben durch Driicken der Tabulatortaste automatisch vervollstindigt werden. Die
Autovervollstindigung funktioniert sowohl fiir die Anweisungen, als auch fiir die Kon-
trollelemente und die zuvor deklarierten Variablen. Eine Bestitigung der Anweisung mit
der Eingabetaste startet deren Ausfiihrung. Mit den Pfeiltasten konnen die 40 zuletzt aus-
gefiihrten Anweisungen in die Eingabezeile kopiert werden. Ebenso funktioniert ein Dop-
pelklick auf eine Anweisung in der oberhalb der Eingabezeile angezeigten Liste.

Bei der Ausfithrung von Skriptdateien wird der Inhalt der Datei Zeile fiir Zeile in die
Eingabezeile des GUI kopiert und ausgefiihrt. Zum Starten eines Skriptes mit dem Datei-
namen FILE, kann der Benutzer die Anweisung

RunScript ("FILE")

ausfiithren. Fiir hiaufig verwendete Skripte besteht die Moglichkeit, diese per Rechtsklick
mit einem der zehn gelben Aktionskndpfe zu verkniipfen. Ein Linksklick auf einen Knopf
fiihrt das zugeordnete Skript aus.

Wihrend der Ausfithrung von Sequenzen kann der Nutzer begrenzt auf diese Einfluss
nehmen. So ist es moglich, die Sequenz zu stoppen, indem der Schalter von Running auf
Standby gestellt wird. Mit dem Pause-Knopf kann die Ausfiihrung angehalten werden, ein
weiteres Klicken fiihrt sie fort. THe-Script kann Anweisungen zum Pausieren des Skript-
ablaufes ausfiihren. Die maximale Dauer der Pause wird unter Waiting time (s) angezeigt.
Wihrend der Laufzeit kann der Nutzer diese Warteanweisung durch Anklicken des Knop-
fes Skip Wait abbrechen.

THe-Controller ist in fiinf Karteireiter aufgeteilt. So gibt es einen generellen Reiter, je-
weils einen fiir die Sduberungsprozeduren, die Spannungen und den Verstéirker und einen
fiir THe-Script. In diesem Karteireiter erhélt der Nutzer weitere Informationen iiber THe-
Script. Da es moglich ist, sowohl Schleifen wie auch Konditionalverzweigungen zu ver-
schachteln, ist in diesem Reiter angezeigt, wie hidufig diese Umgebungen getffnet wurden.
Falls eine Sequenz durch einen Fehler unerwartet abgebrochen wurde, aber noch Schlei-
fenumgebungen und Verzweigungen offen sind, konnen diese durch das Zuriicksetzen des
Interpreters geschlossen werden. Ebenfalls werden dadurch die Variablen aus dem Spei-
cher geloscht. THe-Script befindet sich dann in dem Zustand, den es direkt nach dem Star-
ten von THe-Controller hatte. Um die Benutzerfreundlichkeit zu erhohen, kann in dem
Reiter eine Hinweisfunktion fiir jedes Element aus dem GUI aktiviert werden. In diesem
Hinweis ist der Name des Elements zu sehen, falls der Eingabezeiger ldnger als 5s auf
diesem verweilt. Weiterhin wird eine Liste von jedem Kontrollelement und jeder Anwei-
sung von THe-Script in dem Karteireiter angezeigt. Ein Doppelklick auf den Namen einer
Anweisung 6ffnet die Dokumentation der Anweisung.

THe-Script bietet nicht nur die Moglichkeit, wiederholende Prozeduren einfach auszu-
fiihren, sondern 6ffnet auch eine Schnittstelle fiir andere Computerprogramme. Die Pro-
gramme miissen dazu in der Lage sein, selbststindig Skriptdateien zu schreiben. Bei-
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spielsweise wurde ein, von THe-Controller unabhéngiges, Computerprogramm geschrie-
ben, welches im Minutentakt nach neuen Daten sucht, die bei der Abtastung der reduzier-
ten Zyklotronfrequenzen gespeichert werden. Dieses Programm extrahiert die gemessene
reduzierte Zyklotronfrequenz. Weicht diese von der zuvor gemessenen Frequenz ab, so
schreibt das Programm eine THe-Script-Datei, welche den Bereich der nichsten Abtas-
tung anpasst. Dieses Skript wird von einem fortwihrend vom THe-Controller ausgefiihrten
Hauptskript aufgerufen. Analog zu der Steuerung von THe-Controller mittels eines Com-
puterprogramms, kann THe-Controller iiber das Internet ferngesteuert werden. Auf einer
speziell dazu erstellten Internetseite kann der Nutzer ein Skript modifizieren, welches von
dem Hauptskript aufgerufen und ausgefiihrt wird.
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4 Stabilisierungssysteme bei THe-Trap

Je préziser eine Messung wird, desto relevanter werden storende Einfliisse der Umgebung
auflerhalb der Messapparatur. Der dominante Einfluss der Umwelt auf eine Frequenzmes-
sung bei THe-Trap ist der Heliumgasdruck im Magneten. Dieser bestimmt die Siedetem-
peratur des fliissigen Heliums (LHe) im Magneten und damit die magnetische Suszepti-
bilitdt der verbauten Materialien. Wird der Heliumgasdruck nicht von den Schwankungen
des Luftdrucks der Umgebung abgekoppelt, so ist eine prizise Frequenzmessung nicht
moglich. Der Abschnitt 4.1 zeigt, dass durch eine Druckstabilisierung die relative Magnet-
feldschwankung iiber einen Zeitbereich von Stunden auf unter 5 - 10~!? konstant gehalten
wird, siehe Abschnitt 4.1.2. Dies wird dadurch erreicht, dass der Druck auf eine Abso-
lutdruckreferenz (APR) geregelt wird, deren Druckschwankung iiber diesen Zeitbereich
geringer als 0,1 Pa ist, siche Abschnitt 4.1.1.

Einen weiteren Einfluss auf die Frequenzmessungen mit THe-Trap kommt von direk-
ten Magnetfeldstorungen von einigen 10 nT, die auBBerhalb des Magneten erzeugt werden,
siche Abschnitt 4.2. Diese Storungen werden mit Hilfe einer internen (Abschnitt 4.2.1)
und einer externen Kompensation (Abschnitt 4.2.2) mit einem Faktor von etwa 550 unter-
driickt. Die verbliebenen relativen Schwankungen aufgrund der dulleren Magnetfeldsto-
rungen liegen damit unter 2 - 10711

4.1 Stabilisierung des Heliumdrucks im Kryostaten

Die dominante Storung des Magnetfeldes am Ort der Penningfallen wird von der tempe-
raturabhidngigen Suszeptibilitit der Materialien in deren Umgebung verursacht. Die Tem-
peratur der Materialien, die sich im fliissigen Helium (LLHe) befinden, wird durch die Sie-
detemperatur des LHe bestimmt. Durch einen unvermeidlichen Wirmeeintrag vom Labor
in das LHe ist dieses stindig am Sieden, wodurch die Temperatur des LHe durch den
Druck des Heliumgases oberhalb des LHe bestimmt ist [PT90]. Bei einem Druck von etwa
p = 1000 hPa ist die Anderung der Siedetemperatur Ts;eq. durch

ATsiege ;4 MK

4.1
Ap Pa “.D

gegeben. Abb. 4.1 illustriert die Abhédngigkeit der gemessenen reduzierten Zyklotronfre-
quenz v, eines '>C**-Tons von dem Druck in der Bohrung des Magneten pg. Zur Messung
dieser Daten wurde pp zeitweise auf einen um 150 Pa niedrigeren Druck als in der APR
geregelt, siche Abschnitt 3.1.5. Zeitgleich wurde das LHe-Niveau in der Bohrung kon-
stant gehalten. Die Druckerniedrigung in der Bohrung wurde dadurch erreicht, dass die
Ausgangsspannung der Drucksensoren kiinstlich um 7,5V erhoht wurde. Die Elektronik
zur Regelung des Drucks reduzierte daraufhin den Druck in der Bohrung um 150 Pa, um
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Abbildung 4.1: Abhiingigkeit der reduzierten Zyklotronfrequenz eines '>C**-Ions vom
Druck in der Bohrung des Magneten. Die Schwankungen des Drucks (blau) sind auf
dieser Skala nicht sichtbar. Die gestrichelte Gerade ist eine lineare Anpassung an die
Messung von v, mit einem relativen Abfall von etwa 6 mHz/h. Mit Hilfe der Anpassung
ist v; auf den Zeitpunkt der Druckveridnderung extrapoliert (ausgefiillte Kreise).

das reduzierte Signal der Drucksensoren weiter auf 0 V zu regeln. Verursacht durch diese
Druckveridnderung verschob sich v, um (70 = 11) mHz. Der lineare Abfall von v, wurde
teilweise durch die im néchsten Abschnitt beschriebenen Probleme der APR verursacht.
Die reduzierte Zyklotronfrequenz zum Zeitpunkt der Druckinderung wurde durch eine
Extrapolation der Messdaten berechnet. Dazu wurde eine lineare Steigung an die Daten
angepasst. Die Druckabhiéngigkeit von v, ist gegeben durch

A H
= (0467 £ 0.070) = . (4.2)
ApB Pa
Bei einer reduzierten Zyklotronfrequenz von v, = 26,622048 MHz fiir '2C** (Tab. 2.2)
und einem Magnetfeld von By = 5,2581 T (Tab. 2.1) folgt mit AB—IZ" = AV* eine Abhédngigkeit
des Magnetfeldes vom Druck in der Bohrung zu
AB T
—2 - (92+14)-10712 — (4.3)
ApB Pa

Wird der Druck im Magneten nicht stabilisiert, so fithren Luftdruckschwankungen im Be-
reich von einigen 100 Pa also zu einer nicht hinnehmbaren Magnetfeldschwankung von
einigen zehn Nanotesla, die zu einer relativen Frequenzénderung von AV* ~ 2 -107? fiih-
ren. Der zur Druckstabilisierung notwendige Aufbau ist in Abschnitt 3. 1 6 aufgefiihrt.
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4.1 Stabilisierung des Heliumdrucks im Kryostaten

4.1.1 Druckstabilitat der APR

Mit dem Gasauslasssystem aus Abschnitt 3.1.6, Abb. 3.8, ist es prinzipiell moglich, den
Druck im Magneten auf einen Wert im Bereich von etwa +200 hPa um den durchschnitt-
lichen Luftdruck ppug zu regeln. Der Druck im Magneten ist auf den Druck der Absolut-
druckreferenz (APR, Abschnitt 3.1.5) geregelt. Bei der Wahl des Drucks in der APR gilt
es Sicherheitsaspekte zu beriicksichtigen. Im Falle eines Magnetfeldquenches wird die su-
praleitende Spule des Magneten plotzlich normalleitend. Durch die Ohm’schen Verluste
in der Spule wird die im Magnetfeld gespeicherte Energie an das LHe abgegeben. Dies
fiihrt zu einem Verdampfen von etwa 40 ¢ LHe binnen weniger Minuten und erzeugt so
etwa 28 m> Heliumgas. Um dabei das Bersten des Magneten zu verhindern, sind an ver-
schiedenen Stellen des Gasauslasssystems Uberdruckventile angebracht. Diese 6ffnen sich
ab einer Druckdifferenz von etwa 130 hPa zwischen dem Druck im Magneten und dem
Druck der Umgebung. Im Jahresverlauf sind unter extremen Wetterlagen mit Luftdruck-
schwankungen von bis 80 hPa zu rechen. Daher sollte der Druck in der APR maximal 90 Pa
tiber dem durchschnittlichen Luftdruck liegen, um eine unterbrechungsfreie Regelung des
Drucks im Magneten zu gewihrleisten. Andererseits kann der Referenzdruck in der APR
nicht beliebig gering gewihlt werden. Da eine absolute Luftdichtigkeit des Magneten nicht
gewdhrleistet ist, kann nicht ausgeschlossen werden, dass Luft in den Magneten einstromt,
wenn der Druck in diesem geringer als der duBlere Luftdruck ist. Daher sollte der Re-
ferenzdruck oberhalb des durchschnittlichen Luftdrucks liegen, siche Abb. 4.2. Uber ein
Jahr hinweg ist die Standardabweichung des Luftdrucks etwa 10 hPa. Damit ergibt sich
ein sinnvoller Druckbereich der APR von 20 hPa bis 90 hPa iiber dem durchschnittlichen
Luftdruck pyuf.

Je hoher die Temperatur eines Supraleiters ist, desto hoher ist der Flux-Creep-Effekt, der
die intrinsische Stabilitit des Magnetfeldes limitiert [And62]. Um die Temperatur gering
zu halten, sollte der Referenzdruck gering sein. Daher ist dieser auf etwa 20 hPa iiber den
durchschnittlichen Luftdruck eingestellt. Die Gefahr, dass der Luftdruck bei einer extre-
men Hochdruckwetterlage kurzzeitig iiber dem Referenzdruck der APR liegt, wird dabei in
Kauf genommen. Wie die folgenden Abschnitte zeigen, ist die Konstanz des Magnetfeldes
bei einem hoheren Referenzdruck vermindert.

Leckdichtigkeit der APR

Nach der idealen Gasgleichung (3.3) gibt es im Wesentlichen zwei Effekte, die im Bezug
auf die Druckstabilitit der APR beriicksichtigt werden miissen. Ein Gasaustausch zwi-
schen der Druckzelle und der umgebenden Luft fiihrt zu einer Verdnderung der Teilchen-
zahl. Unter der Annahme, dass die Leckrate konstant ist, fiihrt dies bei THe-Trap zu einer
linearen Verdnderung der Magnetfeldstirke. Der zweite Effekt ist die Temperatur des Re-
ferenzgases (Helium). Temperaturschwankungen fiihren zu einem statistischen Rauschen
der Magnetfeldstérke.

Vereinfacht besteht die Druckreferenzzelle der APR aus einem Zylinder und zwei De-
ckeln. Potentiell kann es durch die Verbindungsstellen der einzelnen Teile zu einem Gas-
austausch der Zelle mit der Umgebungsluft kommen. Um dies zu vermeiden, sind die Teile
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Abbildung 4.2: Verlauf des Luftdrucks p; im Magnetraum. Die rote Linie gibt den durch-
schnittlichen Luftdruck 983 hPa an. 20 hPa iiber diesem Druck beginnt der fiir den Re-
ferenzdruck in der APR sinnvolle Bereich (griin). Die Standardabweichung des Drucks
von 10 hPa ist durch den gelben Bereich gekennzeichnet.

durch Gummidichtringe gegeneinander gedichtet. Auf dem oberen Deckel befinden sich
zwel Differenzdrucksensoren zur Messung des Differenzdrucks zwischen dem Referenz-
druck und den Driicken in der Bohrung und im Reservoir des Magneten. Zur Abdichtung
der Verbindungsstellen der Drucksensoren mit dem Referenzvolumen kommen ebenfalls
Gummidichtungen zum Einsatz. Vor dem Fiillen der Druckreferenz mit Helium wurde
ein Dichtigkeitstest gemacht. Dazu wurde die Druckzelle mitsamt den Druckmessgera-
ten auf einen Druck von papr = 1073 hPa evakuiert und ein Helium-Lecktest durchge-
fiihrt. Die Untergrundrate der Lecktesters betrug 10~ hPafs~!. Das Bespriihen der Gum-
midichtungen mit Heliumgas fiihrte zu keiner hoheren Leckrate. Wurde allerdings Heli-
umgas in die Messstutzen der Drucksensoren gespiirt, so fithrte dies zu einer Leckrate von
Gvac = 3 - 107 hPa¢s~!. Der Index vac bezieht sich auf die Leckrate bei einem Differenz-
druck von etwa 1000 hPa zwischen der APR und der Umgebung. Das Heliumgas stromte
durch die Membran zwischen den Mess- und dem Referenzstutzen der Drucksensoren.
Der Messstutzen befindet sich auf der Seite des Referenzdrucks papr in der APR. Auf
der Seite der Referenzstutzen herrscht der Druck der Bohrung pg beziehungsweise der des
Reservoirs pr. Im normalen Betrieb ist die Druckdifferenz daher deutlich geringer als bei
der Lecksuche. Der Differenzdruck zur Bohrung Apg liegt typischerweise im Bereich von
einigen zehn mPa. Da der Druck im Reservoir genutzt wird, um das LHe-Niveau in der
Bohrung zu regulieren, kann je nach Fiillstand des LHe im Magneten die Druckdifferenz
der APR zum Reservoir bis zu Apg = 3 hPa betragen.

Um eine Abschitzung der Leckrate gpess durch die Sensoren wihrend der Verwendung
der APR zu machen, muss zunédchst das beim Lecktest gefundene Leck durch die Sensoren
niher beschrieben werden. Dabei werden die Erlduterungen aus Ref. [WAWO97] benutzt.
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Das Helium stromt durch die Membran der Drucksensoren. Falls der Durchmesser d des
Lecks klein gegeniiber der Dicke / der Membran ist, kann das Leck als Diise beschrieben
werden. In einem Modell der Diise stromt Gas von einem Gasreservoir mit dem Druck pg
durch die Diise in ein Gasreservoir mit p;. Bei kleinen Differenzdriicken py — pp ist der
Gasstrom durch die Diise proportional zur Druckdifferenz. Ist der Druck p; geringer als
der kritische Druck [WAWO97]

k-1
Prac = po - (i) ~ 0487 - . @4)
K+ 1

so ist der Gasstrom nicht mehr von dem Differenzdruck abhingig. Dieser Fall wird als ver-
blockte Stromung bezeichnet. Bei dieser Stromung erreicht der Gasstrom an der diinnsten
Stelle der Diise Schallgeschwindigkeit. Da diese Geschwindigkeit auch bei einer Erh6hung
der Druckdifferenz konstant bleibt, ist der Gasstrom maximal. « ist dabei der Adiabatenko-
effizient des Gases. Ubertragen auf die Messung des Lecks ist x = 5/3 der Adiabatenkoeffi-
zient des einatomigen Gases Helium, welches durch die Diise stromt. pg = pp, & 1000 hPa
ist der Luftdruck auBerhalb der APR. Beim Lecktest der APR mit p; = papr = 107> hPa
bestand der Zustand der verblockten Stromung. Fiir die gemessene Leckrate gy, gilt unter
diesen Bedingungen [WAWO97]

2k RT
K+1Mm0] '

Gvac = APkrit * 4.5)

Mit der universellen Gaskonstanten R = 8,314462 moJW’ der molaren Masse My, = 4 &/mol
von Helium und der Temperatur 7 = 293 K resultiert eine Abschidtzung der Grofenord-
nung der Querschnittflaiche A = 7 - 1072 (um)z. Der Durchmesser der Lecks von etwa
d = 03 um liegt damit in der gleichen Groenordnung wie die Dicke der Membran, die
mit / = 1 um abgeschitzt wird. Die Bedingung d < [, dass das Leck als Diise beschrei-
ben werden kann, ist somit erfiillt und die obige Uberlegung dient der Abschiitzung der
GroBenordnung des Durchmessers des Lecks.

Beim Einsatz der APR betrigt die maximale Druckdifferenz nur Apr = 3 hPa. Damit
ist papr deutlich groBer als pyri;, wodurch die Stromung nicht verblockt ist. Der Gas-
strom gmess Wihrend des Messbetriebs ist damit abhéngig von den Driicken auf beiden

Seiten der Drucksensoren [WAW97]:

2RT ((pr \™ | « e\
Gmess = ApAPR 1-
Mio1 \ paPR k=1 DAPR

Mit der in Gl. (4.5) berechneten Fliche A = 7 - 1072 (um)2 und den Driicken papr =
1000 hPa und pr = 997 hPa folgt ein Gasstrom von gmess = 4,3 - 107®hPafs~! aus der
APR. Bei einem Volumen der Referenzdruckzelle von 24,5 € ist die maximale Druckverin-
derung 1,8 - 10~ hPa/s. Mit der Druckabhiingigkeit aus Gl. (4.2) folgt fiir Ionen mit einem
Ladungs-zu-Masseverhiltnis von 4/m = %e/u eine Frequenzinderung von 0,3 mHz/h. Dies
bedeutet eine Magnetfeldinderung von ABo/B, = 10712 /h.

(4.6)
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Die Ursache fiir das Leck in den Drucksensoren ist nicht endgiiltig geklért. Eine mogli-
che Ursache liegt in dem Transport von THe-Trap von Seattle nach Heidelberg. Nachdem
die APR beim Vorgidngerexperiment in der Arbeitsgruppe um Van Dyck, Jr. benutzt wurde,
wurde sie mit einem Uberdruck von etwa 50 hPa iiber dem durchschnittlichen Luftdruck
nach Heidelberg befordert. Laut den Angaben des Herstellers der Drucksensoren [MKS02]
darf der Druck auflerhalb der APR nicht mehr als das 1,2-Fache des Messbereiches der
Sensoren tiberschreiten. Dabei ist zu beachten, dass die Referenzseite der Sensoren sich
auBerhalb des Referenzvolumens der APR befindet, wiahrend die Messseite sich im Re-
ferenzvolumen befindet. Der zur Messung des Drucks in der Bohrung des Magneten zu-
standige Sensor hat einen Messbereich von etwa 4 hPa. Wihrend des Transports der APR
wurde die maximal zuldssige Druckdifferenz also um etwa einen Faktor 10 iiberschritten.
Aufgrund der Konstruktion der Drucksensoren darf der Druck auBerhalb der APR etwa
1300 hPa oberhalb des Drucks in der APR liegen. Zusitzlich zu der APR, die den Druck in
dem Magneten reguliert, wurde eine zweite APR, zur Unterscheidung hier APR2 genannt,
nach Heidelberg gesandt. Die APR2 wird hier in Heidelberg zur Messung des Luftdrucks
verwendet. Da die Drucksensoren der APR2 einen Messbereich von etwa 1000 hPa auf-
weisen, sollte beim Transport keine Beschddigung der Sensoren aufgrund von zu hohen
Druckdifferenzen entstanden sein.

Um zu iiberpriifen, wie sehr sich der Druck in der APR iiber Wochen verdndert, wird ihr
Absolutdruck gemessen, siche Abb. 4.3. Damit der Druck in der APR von der Messung
nicht beeinflusst wird, wird dieser Druck indirekt mit Hilfe des Drucks in der Bohrung des
Magneten gemessen. Aufgrund der Druckregelung sind die beiden Driicke bis auf einige
mPa identisch. Um den Absolutdruck zu bestimmen, wird der Differenzdruck zwischen
der Bohrung und der Umgebung gemessen. Durch die Angleichung des Drucks im Mess-
volumen des Druckmessgerites und der Bohrung wird die Druckregelung der Bohrung fiir
einige Minuten gestort. Daher wird die Messung des Absolutdrucks nur sporadisch durch-
gefiihrt. Der Umgebungsdruck ist durch die Messung von Wetterstationen in Ziegelhausen
(rot) und die unabhingige Messung mit Hilfe der zweiten Absolutdruckreferenz (APR2,
blaue Kurve in Abb. 4.3) von THe-Trap bekannt. Da wegen des Tritiumsicherheitskon-
zept in den Laboren ein Unterdruck herrscht, weicht der tatsdchliche Luftdruck von der
Messung der Wetterstation ab. Diese Abweichung ist mit etwa 0,25 hPa konstant. Die Wet-
terstation befindet sich auf einer Hohe von 220 m tiber dem Meeresspiegel, wihrend der
Magnetraum sich auf einer Hohe von etwa 310 m befindet. Dieser Hohenunterschied be-
deutet nach der barometrischen Hohenformel einen konstanten Druckunterschied von etwa
10 hPa. Um den Langzeittrend des Drucks in der APR iiber einen Zeitraum von Monaten
zu messen, ist die genaue Kenntnis der Druckdifferenz zwischen dem Magnetraum und der
Wetterstation nicht notwendig.

Der anféangliche Druckanstieg in der APR um mehrere Pa/h (Abb. 4.3), kann nicht durch
ein Leck zur Umgebung der APR erklért werden, da der duBere Luftdruck dazu zu gering
war. Verursacht wurde der Anstieg durch einen Gasfluss aus dem Magneten in die APR. Da
die APR den Referenzdruck des Magneten bildet, fiihrt eine Erhéhung des Drucks in ihr
automatisch zu einer Druckerhohung im Magneten, wodurch mehr Gas vom Magneten in
die APR gelangen kann. Nur die Uberdruckventile im Gasauslasssystem limitieren diesen
Druckanstieg auf etwa 130 hPa iiber den umgebenden Luftdruck. Dieser nicht hinnehmba-
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Abbildung 4.3: Absolutdruck im Referenzvolumen der APR seit Mai 2012. Der blau-
en Kurve wurde die Messung der APR2 zugrunde gelegt, die rote Kurve basiert auf
der Messung einer Wetterstation, siehe Text. War der Absolutdruck zu grof3, musste
Druck abgelassen werden, Markierung (1). Zu dem mit (2) markierten Zeitpunkt wur-
de der Druck zu Testzwecken manuell variiert. Bis zu diesem Zeitpunkt erhohte sich
der Druck in der APR um mehrere Pa/h (hellblau). Wihrend des gelb markierten Zeit-
raumes wurde die APR nicht zur Druckregulierung im Magneten verwendet. Aus der
Druckreferenz, die zur Regulierung verwendet wurde, entwich Gas [Boh14], weshalb
auch dem Referenzvolumen der APR Gas abgelassen werden musste, um im Messbe-
reich zu bleiben.

re Druckanstieg fiihrte zu einer kompletten Wartung der APR Anfang 2012, im Zuge derer
unter anderem der oben beschriebene Lecktest durchgefiihrt wurde. Nach der Wartung der
APR wurde das Referenzvolumen mit Helium gefiillt, um osmotische Prozesse aufgrund
von unterschiedlichen Partialdriicken zu unterbinden.

Da die mit Gl. (4.6) berechnete Leckrate der Drucksensoren einige Gréenordnungen
geringer ist als die im Experiment beobachtete, kann diese nicht ursdchlich fiir den Druck-
anstieg sein. Ein weiteres Indiz sind die fiir die Leckrate verantwortlichen Druckverhilt-
nisse im Magneten. Um das Niveau des LHe in der Bohrung konstant zu halten, ist es not-
wendig, den Druck im Reservoir in zwei drittel der Zeit zwischen zwei LHe-Fiillvorgédngen
geringer als im Referenzvolumen zu halten. Daher sollte im Mittel das Gas durch das Leck
aus der APR herausflieBen und sich der Druck vermindern. Eine Vermutung, wie dieser
hohe Druckanstieg zustande kommt ist, dass die Membranen der Drucksensoren der APR
als Pumpe fungieren. Aufgrund des Messprinzips der Drucksensoren schwingen die Mem-
branen. Prinzipiell ist es vorstellbar, dass der Gasfluss durch das oben gemessene Leck in
der Membran abhingig von der Schwingungsrichtung ist und sich somit unabhéngig von
der Druckdifferenz auf den beiden Seiten ein Gasfluss in die APR ergibt. Um einen Zu-
sammenhang des Druckanstieges mit der Regelung des Drucks im Magneten auszuschlie-
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Ben, wurde dieser Druck zeitweise mit Hilfe einer weiteren, nicht aus Seattle stammenden
APR [Boh14] geregelt (gelb markierter Zeitraum in Abb. 4.3). Diese war dem PENTA-
TRAP-Experiment entlichen und wird daher im Folgenden mit P-APR bezeichnet. Das
Funktionsprinzip der P-APR ist dem Funktionsprinzip der APR von THe-Trap entlehnt.
Wihrend die P-APR die Referenz des Drucks in der Bohrung des Magneten bildete, wur-
de mit der APR lediglich deren Druck gemessen. Da aus dem Referenzvolumen der P-APR
Gas entwich, reduzierte sich dessen Druck. Dadurch musste wihrend der Zeit auch regel-
miBig Gas aus der urspriinglichen APR abgelassen werden, um den Differenzdruck im
Messbereich der Sensoren zu halten. Abb. 4.3 ist zu entnehmen, dass im Referenzvolumen
der APR wihrend der Zeit kein Druckaufbau stattgefunden hat. Nachdem wieder die ur-
spriingliche APR als Druckreferenz fiir den Druck im Magneten diente, konnte weiterhin
kein Druckanstieg in dieser beobachtet werden.

Es ist nicht endgiiltig geklirt, wie das Heliumgas bei der Inbetriebnahme der APR in
das Referenzvolumen gelangen konnte. Es wurde lediglich beobachtet, dass der Gasstrom
in die APR deutlich reduziert wurde, seitdem der Absolutdruck auf etwa 20 hPa iiber den
durchschnittlichen Luftdruck im August 2012 verringert wurde, siche Abb. 4.3. Um abzu-
schitzen, wie sehr sich der Druck in der APR seit dem 30.06.2013 geindert hat, ist an den
zwei Datensitzen aus der Abbildung jeweils eine lineare Steigung angepasst worden. Die
griine Gerade zeigt einen Druckanstieg von etwa 0,05 Pa/h, fiir die Messung des Drucks
mit der APR2. Im Gegensatz dazu zeigt die lila Gerade einen einen Abfall des Drucks von
0,01 Pa/h, bei der Messung des Drucks in der APR mit der Wetterstation. Uber den Lang-
zeitdrift der APR2 beziehungsweise der Wetterstation ist nichts bekannt. Von der Tatsache,
dass der lineare Drift in den beiden Anpassungen beides Mal in der Gréenordnung von
unter 0,1 Pa/h liegt, kann geschlossen werden, dass die wahre Druckéinderung in der APR
ebenfalls in dieser Grolenordnung liegt. Mit der Abhiingigkeit der Zyklotronfrequenz aus
Gl. (4.2) folgt fiir eine Druckédnderung von 0,1 Pa/h eine lineare Frequenzverschiebung
von 0,05 mHz/h. Fiir die '2C*"-Tonen bedeutet dies eine relative Frequenzverschiebung
von Av, /v, = 2-107'2/h. Dieser Trend ist dhnlich zu dem Vorgingerexperiment in Seatt-
le von < 5 107'2/h [VDZVL*04].

Temperaturstabilitat der APR

Die geringe Leckrate der APR verursacht eine lineare Verdnderung des relativen Magnet-
feldes von ABy/By = 2 - 10712/h. Mit der bei THe-Trap erreichten relativen Prizision ei-
ner einzelnen Frequenzmessung von Av, /v, ~ 107!°, die innerhalb von etwa 10 Minuten
erreicht wird (Abschnitt 5.1), kann die lineare Anderung des Magnetfeldes nicht aufge-
16st werden. Direkt messbar wird die lineare Veridnderung daher erst iiber eine Messdauer
von Tagen. Demgegeniiber stehen Temperaturverdnderungen des Referenzvolumens, die
fiir kurzzeitige Schwankungen des Referenzdrucks im Bereich von Stunden verantwort-
lich sind. Wie in Abschnitt 3.1.5 beschrieben, wurde die APR thermisch isoliert und zu-
satzlich aktiv temperaturgeregelt, um Temperaturschwankungen auf dieser Zeitskala zu
unterbinden. Die Isolation reduziert den Wirmefluss von dem Aluminiumkern der APR
in die Umgebung auf Q/(T; — T,) ~ 0,34 W/K. Mit der Wirmekapazitiit des Kerns von
ck = Q/AT ~ 37,6kJ/K folgt eine grobe Abschidtzung der Temperaturinderung von
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Abbildung 4.4: Temperatur des Aluminiumkerns der APR (oben). Temperaturfluktuatio-
nen sind auf der Skala nicht erkennbar. Die Temperaturdnderung 67°/6t dividiert durch
die Temperaturdifferenz ATy(#) des Aluminiumkerns zur Umgebung ist unten darge-
stellt. Zum Zeitpunkt = 0 wurde die Wirmezufuhr ausgeschaltet. Verzogert um drei
Stunden (griin) reagiert der Aluminiumkern mit einem exponentiellen Temperaturabfall
von 9,0 uK/(K s). Dieser Wert ist aus der linearen Anpassung der Temperaturdnderung
(rot) entnommen.

10puK/(K's). Diese Temperaturdinderung bedeutet, dass sich bei einer Temperaturdiffe-
renz von einem Kelvin zwischen dem Referenzvolumen der APR und der Umgebung die
Temperatur des Referenzgases um 10 uK/s dndert, siche Abschnitt 2.2. Dieser theoretische
Wert des vereinfachten Modells der APR ist in guter Ubereinstimmung mit dem experi-
mentell gemessenen Wert von (9,00 + 0,02) uK/(K s). Um diesen Wert zu messen, wurde
die APR auf ATy (¢t = 0) = 9,7 K gegeniiber der Umgebung aufgeheizt. Der experimentelle
Wert entspricht der Abkiihlung der APR von 87,3 uK/s, bei der anfanglichen Temperatur-
differenz von 9,7 K. In Abb. 4.4 ist der zeitliche Temperaturverlauf der APR zur Messung
der Abkiihlrate dargestellt. Die Temperatur der APR fillt nach dem Abstellen der Wirme-
zufuhr zum Zeitpunkt ¢ = 0 ab. Unten ist die Anderung der Temperatur % dividiert durch
die Differenztemperatur zur Umgebung ATy (¢) dargestellt. Nach drei Stunden ist diese
normierte Temperaturabnahme nahezu konstant. Der obige Wert von 9,0 uK/s ist der Wert
der linearen Anpassung zum Zeitpunkt von drei Stunden. Innerhalb der ersten drei Stunden
(griiner Bereich) ist ein Unterschied des einfachen Modells zum realen Aufbau deutlich.
Im Modell wird die Annahme gemacht, dass die Wiarmekapazitit ¢y der Isolationsschicht
zu vernachlissigen ist. Dadurch wird der Aluminiumkern instantan beim Auftreten einer
Temperaturdifferenz vom Kern zur Umgebung beeinflusst. Tatsdchlich hat die Isolation
eine Wirmekapazitit von ¢ = 4,5J/K, siehe Tab. 2.4. Dies bedeutet, dass die Temperatur-
differenz nur verzogert (um drei Stunden) zum Kern propagiert.

Um die Temperaturfluktuationen der APR auf einer Zeitskala von Stunden zu reduzie-
ren, wird eine aktive Temperaturstabilisierung verwendet, deren Aufbau in Abschnitt 3.1.5
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Abbildung 4.5: Temperaturabfall (blau) auf der Aluminiumblech zwischen den zwei
Styrofoam™-Schichten der APR. Fluktuationen der Temperatur sind auf der Skala nicht
erkennbar. An dem Abfall der Temperatur ist die Summe von zwei Exponentialkur-
ven angepasst (Anpassungl und Anpassung2). Der schnelle Abfall (Anpassungl) ist
verursacht durch den Temperaturunterschied zur Umgebung, der zur Zeit ¢+ = 0 bei
Ty = 90K liegt. Der langsame Abfall (Anpassung?) ist durch den Temperaturunter-
schied zum Aluminiumkern gegeben. Aufgrund der Wirmekapazitit ck = 37,6 kJ/K
kiihlt der Kern nur langsam ab, siche Abb. 4.4. Die T-Summenzeit von Ty = 51 Minu-
ten ist zu dem Zeitpunkt gegeben, zu dem die Fliachen A1l und A2 gleich grof sind.

beschrieben ist. Fiir die aktive Temperaturstabilisierung wird ein Heizdraht auf dem Alu-
miniumblech zwischen zwei Isolationsschichten aus Styrofoam™ verwendet. Diese Isola-
tionsschichten umschlieBen den Aluminiumkern der APR. Den Kontrollschaltkreis fiir den
Draht, der die Heizleistung zur aktiven Reglung bereitstellt, ist in Abb. 3.6 dargestellt. Der
Regler besteht aus einem Proportional- und einem Integralteil, die nach Abschnitt 2.3.3 be-
stimmt werden. In einer Messung analogen zu Abb. 4.4 wurde eine Sprungantwort fiir das
Temperaturverhalten des Aluminiumblechs gemessen. Aus Abb. 4.5 ist die T-Summenzeit
zu Ts = 51 Minuten bestimmt. Fiir eine Regelung mit geringem Uberschwingen ist die
Nachstellzeit 7x; = 26 Minuten nach Tab. 2.6 die Hilfte dieser Zeit. Der Proportionalteil
ist durch die Wirmeleitung zur Umgebung gegeben, siehe Abschnitt 2.2. Dieser wird allei-
ne durch die duBere Styrofoam™-Schicht mit einer Stidrke von 5 cm bestimmt. Mit einem
AuBenradius von R, = 23,0 cm und einer Hohe von 4 = 107,6 cm folgt nach Gl. (2.45) ei-
ne Wirmekonduktion von Q/(T; — T,) ~ 091 W/K =: Ks. Bei einer Temperaturinderung
von 1 K muss also eine Wirmeleistung von 0,91 W im Heizdraht dissipiert werden. Nach
Tab. 2.6 ist der Proportionalteil des Reglers mit K¢ = 0,5/Ks = 0,55 K/w zu setzen.

Der Schaltkreis zur Regelung der benétigten Heizleistung, um die Temperatur der APR
konstant zu halten, ist in Abb. 3.6 gezeigt. Die Temperatur wird iiber einen NTC-Wider-
stand in einer Wheatstone’schen Messbriicke in ein Spannungssignal umgewandelt. Dieser
Widerstand hat eine Anderung seines Wertes von —4 %/K. Die konstanten Widerstinde
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der Messbriicke haben einen Wert von 32 k). Die Solltemperatur von 34,5 °C ist erreicht,
wenn der variable Widerstand gleich den konstanten Widerstianden ist. An der Messbriicke
liegt eine Spannung von 2,5 V an. Mit dem Ohmschen Gesetz bildet sich ein Differenzspan-
nung von Ul = 24,5 mV/K zwischen den Zweigen der Messbriicke aus. Diese Spannung
wird durch den Differenzverstiarker mit einem Faktor Vg verstirkt. Ohne den Integrator
fiihrt die verstirkte Spannung zu einer Leistung von (U éiff - Var)?/R =: K, Mit dem ge-
gebenen Widerstand R = 270 Q des Heizdrahts folgt die Verstirkung K, = 0,55 K/w aus
einer Verstarkungswirkung des Differenzenverstarkers von Vgig = 630. Im tatsidchlichen
Aufbau des Reglers ist eine Verstirkung von Vgig = 5 gewihlt, da hohere Verstirkungen
zu unerwiinschten Schwingungen der Temperatur in der APR gefiihrt haben. Die Nach-
stellzeit Tn; entspricht in dem Schaltreis der RC-Zeit des Integrators. Diese Zeit ist mit
In = RC = 1MQ - 3,5uF = 3,55 deutlich niedriger als Tn¢. Um Ty an T anzuglei-
chen, miisste der Widerstand erhoht werden. Dieser ist allerdings durch die Eingangsim-
pedanz des Operationsverstirkers limitiert. Die zweite Moglichkeit ist die Erhhung der
Kapazitit C. Reale Kondensatoren haben im Gegensatz zu idealen Kondensatoren einen
endlichen Widerstandswert bei Gleichspannung. Der durch diesen Widerstand flieBende
Leckstrom entleert den Kondensator. Dieser Leckstrom ist bei handelsiiblichen Konden-
satoren so grof3, dass die berechnete Nachstellzeit 7y; = 26 Minuten nicht zu erreichen
ist.

Bemerkenswert ist der Temperaturunterschied zwischen der Abb. 4.4 und Abb. 4.5, be-
vor die Warmezufuhr jeweils ausgeschaltet wurde. Die Temperatur des Aluminiumkerns
ist um 1,3 K hoher als die der Heizplatte, die den Kern durch eine Isolationsschicht ge-
trennt umgibt. Die Temperaturdifferenz ist durch die Wirmeleistung der Drucksensoren zu
erkldaren. Mit einer Leistung von 0,5 W und dem Wiarmefluss von 0,34 W/K aus der APR
in die Umgebung folgt eine theoretische Temperaturerhohung von 1,5 K (Abschnitt 3.1.5),
welche von der Messung bestitigt wird.

Die Allanabweichung o (7) ist ein Mal}, um beispielsweise das Temperaturverhalten der
APR auf verschiedenen Zeitskalen T = m - 19 zu beschreiben [Ril08]. Bei einer diskreten
Messreihe mit N Messungen ist 7y die Zeit zwischen zwei Messpunkten 7; und 7. 7 kann
nur ganze Vielfache m von 7y annehmen. Mit der Allanabweichung wird die mittlere zu
erwartende Abweichung o der Durchschnittstemperatur T, = % l’:‘,é" (T;) zwischen zwei
aufeinanderfolgenden Zeitbereichen mit einer Dauer von mty beschrieben. Die Allanab-
weichung ist damit als

N-2

1 ape -
2 - — —_—
o (m7) = (N =) k§:0(Tk+1 Ti) (4.7)

definiert. Im Gegensatz zur Standardabweichung, die die durchschnittliche Abweichung
vom Mittelwert beschreibt, sind die Daten in der Allanabweichung in Zeitabschnitte un-
terteilt. Dies erlaubt die Aussage iiber die Stabilitit der Temperatur der APR, bezogen auf
unterschiedlichen Zeitskalen. Die Allanabweichung ist so normiert, dass sie fiir 79 mit der
Standardabweichung iibereinstimmit, falls die einzelnen Messpunkte gaullverteilt sind. Bei
der minimalen Zeit 79 wird die Halfte der mittleren Differenz zwischen zwei aufeinander-
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Abbildung 4.6: Temperaturverhalten der APR. Links sind die Zeitreihen der Temperatur
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mit den Anfangszeiten #; aufgetragen. Die Zeitreihen sind mit einer Pause von meh-
reren Tagen hintereinander gemessen worden (von oben nach unten). Zu beachten ist,
dass die unterste Zeitreihe (hellblau) absichtlich auf eine andere Temperatur stabilisiert
wurde und der Temperaturunterschied zu den anderen Zeitreihen von 800 mK keinen
Langzeitdrift der Temperatur darstellt. Die kurzzeitigen Strukturen ergeben sich durch
den Abfall der Umgebungstemperatur wihrend des Befiillen des Magneten mit LN,
vergleiche Abb. 4.7. Rechts ist die aus den Zeitreihen berechnete Allanabweichung auf-
getragen. Die dunkelblaue und gelbe Kurve sind fiir kurze Zeiten durch die Unsicherheit
der Messapparatur limitiert.
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Abbildung 4.7: Temperaturverhalten der Umgebung der APR. Die Daten wurden zur sel-
ben Zeit wie die Daten aus Abb. 4.6 genommen. Der Magnetraum kiihlt kurzzeitig
wihrend es Fiillens des Magneten mit LN, um etwa ein Grad ab (Temperatureinbruch
in den ersten fiinf Datenreihen). Dies beeinflusst die Temperaturstabilitét in der Allan-
abweichung auf der rechten Seite. Ohne das Betfiillen des Magneten (hellblaue Kurve)
ist die Stabilitdt im Bereich von etwa 10 mK iiber eine Stunde. Zum Vergleich wurde
die erreichte Temperaturstabilitit der APR (ausgefiillt Kreise) eingezeichnet (hellblaue
Zeitreihe in Abb. 4.6).

85



4 Stabilisierungssysteme bei THe-Trap

folgenden Messwerten der Temperatur ermittelt. Die Graphen einer Allanabweichung sind
so zu lesen, dass die mittlere Abweichung (Ordinate) zwischen zwei aufeinanderfolgenden
Zeitbereichen einer bestimmten Dauer (Abszisse) aufgetragen ist.

Die erreichte Temperaturstabilitit der APR ist in Abb. 4.6 zu sehen. Zum Vergleich
sind die Temperaturschwankungen in der Umgebung der APR in Abb. 4.7 fiir den glei-
chen Zeitraum abgebildet. Links sind verschiedene Messreihen der Temperatur der APR
aufgetragen. Diese Messreihen wurden nacheinander mit einen zeitlichen Abstand von
wenigen Tagen gemacht. Die zugehorigen Allanabweichungen sind auf der rechten Seite
aufgetragen. Fiir einige Minuten ist die Varianz durch die inakkurate Messung der Tem-
peratur limitiert, dies wird besonders in der dunkelblauen und gelben Messreihe sichtbar.
Die Abbildung zeigt eine Abweichung von o (7 < 1h) <« 0,1 mK auf einer Zeitskala von
einigen Minuten, die relevant ist fiir die Bestimmung einzelner reduzierter Zyklotronfre-
quenzen v,. Auf lingeren Zeitskalen von mehreren Stunden, relevant fiir Frequenzverhalt-
nismessungen von zwei lonen, betrigt die Schwankung ~ 1 mK. Die Abhéngigkeit des
Magnetfeldes By = 5,2581 T von der Temperatur der APR ist durch Gl. (4.3) und Gl. (3.4)
mit

AB 1
BoAT (30,75 £ 045) - 10 —~— (4.8)
gegeben. Damit folgt eine relative Stabilitit des Magnetfeldes von etwa AB/By = 3-107!!
auf einer Zeitskala von mehreren Stunden. Fiir H'* Tonen, mit v, ~ 30 MHz, entspricht
dies einer relativen Stabilitit von §v, /v, ~ 3 - 1071,

Im Vergleich mit der Raumtemperatur des Labors (Abb. 4.7) ist die Temperaturschwan-
kung der APR auf einer Zeitskala von Stunden um mehrere Groflenordnungen unterdriickt.
Der direkte Vergleich der Zeitreihen zeigt, dass der Temperaturabfall in der Umgebung,
verursacht durch das Fiillen des Magneten mit fliissigem Stickstoff, die Temperatur der
APR nur kurzzeitig beeinflusst.

4.1.2 Druck- und Niveaustabilitat des fllissigen Heliums

Um den Druck und das LHe-Niveau in der Bohrung des Magneten zu regeln, wird das in
Abschnitt 3.1.6 beschriebene Gasauslasssystem verwendet. In Abb. 4.8 sind die Schwan-
kungen der Driicke in der Bohrung und dem Reservoir relativ zum Druck in der APR iiber
einen Zeitraum von 57 Tagen gezeigt. Dieser Zeitraum ist etwas lidnger als die Standzeit
des Magneten von 6 Wochen, in der 60 ¢ LHe verdampfen. Wihrend der gesamten Zeit
weicht der Druck in der Bohrung, mit Ausnahme des LHe-Fiillens, nicht mehr als 0,1 Pa
von dem Referenzdruck der APR ab. Von den kurzzeitigen, etwa 15 Minuten dauernden
AusreiBern abgesehen, liegt die Druckabweichung in einem Bereich von 0,02 Pa. Die Aus-
reifler werden durch die Kopplung der Regelungen des Drucks und des LHe-Niveaus in der
Bohrung verursacht. Da die Regelparameter der Regler so gewihlt sind, dass die Regelung
am Rande der Stabilitit arbeitet, kommt es sporadisch zu einem Aufschaukeln des Drucks.
Die Ausreifler konnen vermieden werden, indem die Verstiarkung der Regler verringert be-
ziehungsweise deren Integrationszeit erhoht wird. Mit den um einen Faktor 3 veridnderten
Parametern verschlechtert sich die Regelung in der iibrigen Zeit um etwa einen Faktor 4.
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Abbildung 4.8: Druck im Magneten, bezogen auf den Druck der APR, im Vergleich zur
Schwankung des Umgebungs-(Luft)drucks py . Der Druck in der Bohrung pg (hier ska-
liert um den Faktor 104) weicht vom APR-Druck weniger als +25 mPa ab, mit Ausnah-
me der AusreiBer. Die kurzzeitigen AusreiBer sind verursacht durch die Uberlagerung
der Druckregelung mit der LHe-Niveauregelung. Um das LHe-Niveau in der Bohrung
konstant zu halten, muss der Druck pr im Reservoir steigen. Am 41. Tag wurden et-
wa 60 ¢ LHe nachgefiillt, wodurch pr sprungartig féllt. Wéahrend der gesamten Zeit
schwankt p;, um etwa 31 hPa ohne Einfluss auf pg.

Die Siedetemperatur von LHe héngt in erster Ndherung linear vom Gasdruck oberhalb
der Fliissigkeit ab. Mit der Proportionalitit aus Gl. (4.1) ist die Schwankung des Gasdrucks
von 0,02 Pa in eine Temperaturschwankung des LHe von 0,2 uK umgerechnet. Die gemes-
sene Druckschwankung von 0,02 Pa entspricht nach der idealen Gasgleichung (3.3) einer
Temperaturschwankung von 60 uK des Referenzgases der APR. Aus Abb. 4.6 folgt damit,
dass auf einer Zeitskala von einigen Minuten der Druck im Magneten durch die Regelung
bestimmt ist, wihrend fiir lingere Zeiten der Druck durch den Referenzdruck der APR
bestimmt ist.

Die Druckdifferenz zwischen der Bohrung und dem Reservoir des Magneten ist gleich
dem hydrostatischen Druck des LHe im Reservoir. Dieser ist proportional zu der Hohen-
differenz der LHe-Niveaus, siehe GI. (3.2). Durch einen unvermeidbaren Wiarmeeintrag in
den Magneten und dem damit verbundenen Verdampfen des LHe muss der Druck im Re-
servoir permanent erhoht werden, um das LHe-Niveau in der Bohrung konstant zu halten.
Der Anstieg des Drucks ist zum einen durch den Warmeeintrag in das LHe bestimmt und
zum anderen durch die Geometrie des Reservoirs. Bei konstanter Verdampfungsrate des
LHe sinkt das LHe-Niveau in dem Reservoir umso schneller, je geringer der Querschnitt
des Magneten ist. Die Verdampfungsrate des LHe im Magneten ist etwa 1,5 £/Tag, das
hei3t es entweichen pro Tag etwa 1000 ¢ gastormiges Helium. Fiir die ersten Wochen nach
dem Befiillen des Magneten mit LHe bedeutet dies einen LHe-Niveauabfall im Reservoir
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Abbildung 4.9: Druck des Reservoirs pr iiber den Verlauf eines Tages (links). Ein linearer
Anstieg von pr wurde entfernt. Die relative Haufigkeit der einzelnen Messwerte ist
rechts aufgetragen. Aus der Gauf3’schen Verteilung (rot) folgt eine Standardabweichung
von 56 mPa.

von etwa einem Zentimeter pro Tag. Um das LHe-Niveau in der Bohrung konstant zu hal-
ten, muss dieser Abfall des LHe-Niveaus mit einem Druckanstieg im Reservoir von etwa
12 Pa/Tag kompensiert werden. Nach etwa 4 Wochen erhoht sich der Druckanstieg ge-
ringfiigig, da sich der Querschnitt des Reservoirs verringert. Der Querschnitt ist reduziert,
da zu diesem Zeitpunkt das LHe-Niveau des Reservoirs unter die Oberkante des inneren
Reservoirs, welches die Spulen enthilt, fillt. In Abb. 4.8 ist dies am 28. Tag gegeben.

Beispielhaft ist in Abb. 4.9 der Druck im Reservoir iiber einen Tag nach Abzug der linea-
ren Steigung aufgetragen (links). Auf der rechten Seite ist die relative Haufigkeit einzelner
Messwerte aufgetragen. An diese Verteilung wurde ein GauB3profil mit einer Standard-
abweichung von 56 mPa angepasst. Dies ist mit einer Schwankung des hydrostatischen
Drucks des LHe gleichzusetzen, wodurch dies mit GI. (3.2) eine Schwankung des LHe-
Niveaus in der Bohrung von 40 um ergibt. Unter Beriicksichtigung der hoheren Komplexi-
tit des Gasauslasssystems bei THe-Trap im Vergleich zum Gasauslasssystem des Vorgin-
gerexperimentes [VDFZS99b, Zaf12] stimmt die erreichte Stabilitdt des LHe-Niveaus gut
mit der damals erreichten Stabilitéit von 254 um iiberein.

4.2 Externe Magnetfeldstorungen

Die fiir THe-Trap dominante natiirliche Quelle von Magnetfeldinderungen, aullerhalb des
Magneten, ist die Schwankung des Magnetfeldes der Erde. Dieses Magnetfeld verdndert
sich aufgrund von Elektronenstromen in der Ionosphire der Erde [Sch85]. Diese Stro-
me werden durch den Sonnenwind verursacht und sind daher tageszeitabhingig. Basie-
rend auf Mittelungen der Messungen verschiedener Observatorien ist in Ref. [Sch85] eine
empirische mathematische Beschreibung fiir die zu erwartende Magnetfeldédnderung iiber
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Abbildung 4.10: Schwankung des duleren Magnetfeldes wihrend vier aufeinanderfol-
gende Tage. Von den Daten ist ein Offset von etwa 1 mT aufgrund des Streufeldes
des Magneten abgezogen. Zu erkennen ist eine Spitze-zu-Spitze-Oszillation von etwa
80nT/Tag. In der Nacht, von Mitternacht bis etwa 6 Uhr, ist das kurzzeitige Rauschen
mit einigen Nanotesla deutlich geringer als zur Tageszeit. Die gelbe Kurve zeigt das um
einen Faktor 3 skalierte theoretisch zu erwartende Magnetfeld aus Ref. [Sch85].

einen Tag gegeben. Bei THe-Trap werden die Magnetfelddnderungen in dem Magnet-
raum permanent mit einem Fluxgate-Magnetometer gemessen und aufgezeichnet, siehe
Abschnitt 3.1.7. In Abb. 4.10 ist das Magnetfeld iiber einen Zeitraum von vier Tagen im
Mai 2013 aufgetragen. Das in gelb eingezeichnete mathematische Modell des zu erwarten-
den Magnetfelds stimmt qualitativ mit den Messungen iiberein. Das Modell wurde mit der
Formel und den fiir die Jahreszeit gegebenen Parametern aus Ref. [Sch85] fiir die Position
von Heidelberg (49 °© 25’ nordlicher Breite, 8 °© 42 ostlicher Lénge) berechnet. Entspre-
chend der Ausrichtung des Magneten von THe-Trap ist die vertikale Komponente der Ma-
gnetfeldinderung berechnet. Die Magnetfeldinderungen sind natiirlichen Einfliissen, wie
beispielsweise der Achsenneigung der Erde, unterworfen. Die Strome in der Ionosphére
der Erde sind relativ zur Sonne immer gleich. Dies bedeutet, dass abhiingig von der jahres-
zeitabhingigen Achsenneigung der Erde, THe-Trap sich mit der Erdrotation unterschied-
lich unter diesen Stromen dreht. Daher kann das mathematische Modell nur als grobe
Erwartung fiir den tatsichlichen Verlauf der Magnetfelddnderungen gesehen werden. Wei-
terhin ist der etwa 11 Jahre dauernde Sonnenaktivitdtszyklus und damit die Amplitude der
Anderung des Erdmagnetfeldes in dem Modell nicht beriicksichtigt. In Zeiten hoher Son-
nenaktivitit ist die Amplitude der Magnetfelddnderungen um etwa einen Faktor zwei hoher
als in Zeiten niedriger Aktivitit. Dies ist die mogliche Ursache, warum das mathematische
Modell nur bis auf einen Faktor drei mit den Messungen bei THe-Trap iibereinstimmt. In
den Messdaten des Magnetfeldes bei THe-Trap ist eine zeitliche Schwankung des Tages-
maximum um etwa zwei Stunden zu erkennen. Diese kurzzeitigen Veridnderungen iiber
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Tabelle 4.1: Frequenzverschiebung von v, aufgrund eines duB3eren Magnetfeldes By, be-
rechnet nach GI. (3.7). Von v, , ist eine Verschiebung von v, = 26,618860 MHz fiir die
Prizisionsfalle und von v, s eine Verschiebung von vy = 26,617190 MHz fiir die Spei-
cherfalle abgezogen.

Prizisionsfalle Speicherfalle
Buu(uT) V+p — Vp (Hz) ov, (Hz) Bung (WT)  vys—vs (Hz) 6v, (Hz)
0,00 7,033 0,030 0,00 13,590 0,030
-30,69 6,137 0,030 —-18,37 9,088 0,030
30,69 7939 0,021 18,37 17915 0,030
0,00 7,019 0,027 0,00 13,470 0,030

Tage werden ebenfalls nicht von dem mathematischen Modell beriicksichtigt. In Abb. 4.10
ist zu erkennen, dass auf kurzen Zeiten von einigen Minuten das gemessene Magnetfeld
ein Rauschen mit einer Amplitude von einigen Nanotesla aufweist. Dieses Rauschen ist
nicht von der Prizision des Fluxgate-Magnetometer limitiert, wie das deutlich geringere
Rauschen wihrend der Nachtstunden bis etwa 6:00 Uhr zeigt.

4.2.1 Interner Kompensationsfaktor des Magneten

Wie in Abschnitt 3.1.4 erldutert, besitzt der Magnet eine Abschirmspule zur intrinsischen
Abschirmung von duleren Magnetfeldianderungen A By am Ort der Ionen. Der Abschirm-

faktor n
Aschirm = — = (49)

ABext - ABint
kann bis zu 180 betragen [VDFZS99b]. AB;, ist das von der Abschirmspule erzeugte
Magnetfeld in ihrem Zentrum. Um den Abschirmfaktor zu messen, wurde die reduzierte
Zyklotronfrequenz v, von '2C** in Abhingigkeit des Magnetfeldes der Helmholtzspu-
len Byy (Abschnitt 3.1.7) um den Magneten gemessen, sieche Tab. 4.1. Nach Gl. (2.2) gilt
fiir eine um Agchirm verringerte Verdnderung des Magnetfeldes von AByy:

ABHH AV.,.

Bo = AschirmT . (4.10)

Aus der Messung von v, in der Prizisionsfalle folgt eine mittlere Frequenzverschiebung
von Av, = (896 + 44) mHz bei einer Magnetfeldinderung von AByy = 30,69 uT. Mit
einer reduzierten Zyklotronfrequenz von etwa v, , = 26,618867 MHz in der Prézisions-
Penningfalle und einem absoluten Magnetfeld von By = 5258151 T (Tab. 2.1) folgt mit
Gl. (4.10) ein Abschirmfaktor Agchirm = (173 + 8). Analog kann der Abschirmfaktor in
der Speicherfalle zu (21,3 +0,3) bestimmt werden. Der Abstand zwischen den Zentren der
Penningfallen ist fiir 42,07 mm ausgelegt, siche Abb. 3.2. Der positionsabhingige Verlauf
des Abschirmfaktors aus Ref. [VDFZS99b] zeigt, dass die oben gemessenen Abschirm-
faktoren in einem Abstand von etwa 43 mm auftreten. Dieser Wert stimmt gut mit dem
Abstand der Zentren der Penningfallen iiberein.
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4.2.2 Magnetfeldkompensation durch Helmholtzspulen

Die in Abb. 4.10 gezeigte Schwankung des dufleren Magnetfeldes von 80 nT wirkt sich
durch die intrinsische Abschirmung in der Prizisionsfalle mit einer relativen Anderung
der reduzierten Zyklotronfrequenz von 6v, /v, = 8 - 10~ auf die Tonen aus. Um diesen
Einfluss auf die lonen weiter zu reduzieren, ist um den Magneten ein Helmholtzspulenpaar
aufgebaut, siche Abschnitt 3.1.7. Der in diesen Spulen flieBende Strom wird proportional
zu dem Ausgangssignal des in Abschnitt 3.1.7 beschriebenen Fluxgate-Magnetometers
erzeugt. Dieses Fluxgate-Magnetometer ist 1,6 m vom Ort der Ionen, bei dem die Magnet-
feldinderungen AB. kompensiert werden sollen, entfernt. Daher muss die zeitliche An-
derung des Magnetfeldes auf einer Groflenordnung von einigen Metern raumlich homogen
sein, um die maximale Abschirmwirkung zu gewéihrleisten.

In Ref. [Ort08] wurde die Proportionalitit Py zwischen der Anderung des Ausgangssi-
gnals AUpg des Fluxgate-Magnetometers und der Magnetfelddnderung A By zu

_ ABext

Py =
0 AUrg

T
= (1561 + 0015) “7 4.11)

gemessen. Das Ausgangssignal des Fluxgate-Magnetometers fiihrt zu einem Strom /gy mit
der Proportionalitit von {}*T‘g = 1,660mA/V in den Helmholtzspulen. In Tab. 3.1 ist das von
den Helmholtzspulen erzeugte Magnetfeld in deren Zentrum mit einer Proportionalitit von
% = 6044 uT/A angegeben.

Das von den Helmholtzspulen erzeugte Magnetfeld ist nicht auf den Bereich inner-
halb des Spulenpaares begrenzt, sondern erstreckt sich auch auBerhalb der Spulen. Die-
ses Streufeld der Helmholtzspulen beeinflusst die Messung des Fluxgate-Magnetometers.
Durch das Streufeld ist das Ausgangssignal des Fluxgate-Magnetometers um einen Fak-
tor I/ = (1,0822 + 0,0077) hoher als ohne dieses zusitzliche Feld. Damit ist die effektive

Proportionalitiit von

T
P =Py F = (1,690 + 0,020) “7 4.12)

gegeben. Das von den Helmholtzspulen erzeugte Magnetfeld Byy am Ort der Ionen, in
Abhingigkeit einer Magnetfeldinderung Bey;, ist damit gegeben durch
1 Iyn  Buu

AByg = ABeyt - — - —— - . 4.13
HH B Ung T (4.13)

Damit folgt der Abschirmfaktor des Helmholtzspulensystems zu

ABext

=— 2  =-328+021. (4.14)
ABext - ABHH

Ann
Zusammen mit dem Schirmfaktor des Magneten Agchirm folgt ein gesamter Schirmfaktor
von 554 + 45, mit dem duBlere Magnetfelddnderungen unterdriickt werden. Durch bei-
de Schirmfaktoren abgeschwiicht, verursacht die tigliche Oszillation des Erdmagnetfeldes
somit eine maximale relative Anderung der reduzierten Zyklotronfrequenz in der GroBen-
ordnung von 2 - 1011,
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Im urspriinglichen Aufbau in der Arbeitsgruppe von Van Dyck, Jr. wurde mit dem Helm-
holtzspulensystem ein Kompensationsfaktor von etwa Agg = 50 erreicht [VDFZS99b].
Dieser hohe Schirmfaktor war notig, da sich in der Ndhe des Experimentes ein Oberlei-
tungsbussystem befand, welches am Experiment Magnetfeldschwankungen von mehreren
100 nT auf einer Zeitskala von Minuten verursachte. Die Magnetfeldschwankung, die bei
THe-Trap auf dieser Zeitskala besteht, liegt im Bereich von wenigen Nanotesla. Diese
Schwankungen werden ausreichend von dem internen Schirmfaktor im Magneten abge-
schwicht. Die oben angegebene relative Anderung der reduzierten Zyklotronfrequenz in
der GroBenordnung von 2 - 107! bezieht sich auf die Magnetfeldschwankung iiber einen
Tag. Wihrend einer Stunde, der Zeit zwischen dem Austausch von Ionen bei der Bestim-
mung ihres Massenverhiltnisses, ist die Anderung des Magnetfeldes geringer. Der Einfluss
der Magnetfeldinderungen auf die Bestimmung eines Massenverhéltnisses mit einer Pri-
zision von 10! kann vernachlissigt werden.

Magnetfelddnderungen, die nicht groBraumig sind, sind nur geringfiigig durch die ex-
terne Abschirmung verringert. Solche Anderungen knnen beispielsweise durch das Be-
wegen einer handelsiiblichen Aluminiumleiter im Umkreis von einigen Metern um den
Magneten verursacht werden. Dabei beeinflusst nicht der Aluminiumkorper der Leiter das
Magnetfeld, sondern die Bolzen und Schrauben, mit denen die einzelnen Teile zusammen-
gehalten werden, ein Detail, welches héufig tibersehen wird. Fiir Magnetfelddnderungen,
die nur auf das Fluxgate-Magnetometer wirken, aber nicht auf die Ionen, kann die externe
Magnetfeldkompensation sogar problematisch sein, da das System versucht eine Magnet-
feldstorung zu kompensieren, die gar nicht am Ort der Ionen vorhanden ist. Wihrend einer
Massenverhiltnismessung ist daher darauf zu achten, dass keine Materialien, die das Ma-
gnetfeld storen, in der Ndhe das Magneten bewegt werden.
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5 Frequenzmessungen und das Massenverhiltnis von °0
zu 12C

Seit der Inbetriebnahme im Jahr 2008 und dem prinzipiellen Funktionstest des Experimen-
tes THe-Trap [Diel 1], konnte die Bestimmung der Eigenfrequenzen eines einzelnen Ions
signifikant verbessert werden. Binnen einer Messung von etwa 10 Minuten wird derzeit
eine relative Prizision der freien Zyklotronfrequenz von unter 107! erreicht, siche Ab-
schnitt 5.1. Fiir die verwendete Messmethode liegt dies im Bereich der maximal erreich-
baren Prizision [MBF92]. Ein wesentlicher Punkt bei der genauen Bestimmung eines
Massenverhiltnisses ist dabei die Vermessung von bestehenden systematischen Frequenz-
verschiebungen. Die Durchfiihrung der Messung der radialen Frequenzen erfordert anhar-
monische Anteile des elektrischen Fallenpotentials. Durch diese Anharmonizitit, ausge-
driickt durch den Entwicklungskoeffizienten C4, verschieben sich die radialen Eigenfre-
quenzen mit der Energie der axialen Bewegung bei '2C** um typischerweise Avygys =
(14,23 £ 0,25) mHz und Av_ 5y = —(13,8 + 1,6) mHz gegeniiber den radialen Frequenzen
in der idealen, harmonischen Falle. Diese Verschiebung kann gemessen und aus den Da-
ten der Eigenfrequenzmessung herausgerechnet werden. Die verbleibende systematische
Ungenauigkeit ist geringer als 107!, siehe Abschnitt 5.2. Durch die Fortschritte in der
Kontrolle und Unterdriickung von Umwelteinfliissen auf eine Frequenzmessung konnte
die in Abschnitt 5.3 gezeigte relative Stabilitit der reduzierten Zyklotronfrequenz von we-
nigen 4 - 10~!! in einem Zeitbereich von mehreren Stunden erreicht werden. Insbesondere
die relative lineare Anderung des Magnetfeldes konnte auf wenige 10~'%/h reduziert wer-
den. In Abschnitt 5.4 wird anhand einer Frequenzverhiltnismessung von '°0>* zu 12C*+
gezeigt, dass die angestrebte Genauigkeit und Priizision von 10~!! fiir eine Massenverhilt-
nismessung mit THe-Trap erreicht werden kann.

5.1 Bestimmung der Eigenfrequenzen gespeicherter lonen

Die Bestimmung der freien Zyklotronfrequenz v, eines lons ist die zentrale Aufgabe des
Experimentes. Hierzu miissen neben der festen axialen Frequenz v, auch die Magnetron-
frequenz v_ und die reduzierte Zyklotronfrequenz v, gemessen werden. Durch die Hier-
archie v. = v; > v, > v_ hat der Beitrag der reduzierten Zyklotronfrequenz die grofte
Bedeutung fiir v, da % ~ % gilt, sieche Gl. (2.19). Im Rahmen der Arbeit in Ref. [Diel1]
wurde das Experiment in Betrieb genommen und die prinzipielle Funktionstiichtigkeit ge-
zeigt. Die grundlegende Vorgehensweise (Abschnitt 3.1.3 und Abschnitt 2.1.4) zur Mes-
sung der einzelnen Frequenzen hat sich seither nicht gedndert. v, wird mit Hilfe einer
Frequenzarretierung bei etwa 4 MHz konstant gehalten und von einem Frequenzstandard
vorgegeben. Dieser Frequenzstandard erreicht in einem Zeitbereich von einer Sekunde ei-
ne relative Stabilitit von 107!2. Die radialen Eigenfrequenzen werden indirekt durch die
Beobachtung der axialen Frequenz unter Anregung der radialen Bewegung gemessen.
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5 Frequenzmessungen und das Massenverhiiltnis von 160 zu 12C

5.1.1 Radiale Frequenzen

Die Detektion der radialen Frequenzen basiert auf der Abhiingigkeit der axialen Frequenz
von der Energie in den radialen Bewegungen, siehe Gl. (2.29) und Gl. (2.30). Wihrend
die axiale Frequenz des lons arretiert ist, wird mit einer Radiofrequenzanregung v;s ein
schmalbandiger Frequenzbereich von typischerweise 50 mHz um die zu messende Fre-
quenz der radialen Bewegung v, beziehungsweise v, + v_ abgetastet. Um den Betrag der
Energie in der Magnetronbewegung gering zu halten, wird v_ indirekt iiber Summenfre-
quenz v, + v_ gemessen, siche Abschnitt 2.1.4. Zur Bestimmung der radialen Frequenz
wird v, jeweils einmal linear zu hohen Frequenzen (Hochabtastung) und zu niedrigen
Frequenzen (Runterabtastung) durchgestimmt. Stimmen v und v, iiberein, so wird die
Energie der modifizierte Zyklotronbewegung durch eine Dipolanregung erhoht. Stimmt
vif mit v, + v_ iiberein, so wird Energie zwischen der axialen und der Magnetronbewe-
gung transferiert. Durch die zusitzliche Energie in der radialen Bewegung wiirde sich die
axiale Frequenz dndern. Das axiale Arretierungssystem allerdings passt die Ringspannung
so an, dass v, wihrend der gesamten Abtastung konstant ist, siche Gl. (2.9). Die Anderung
der Ringspannung wird als Fehlersignal Ug,, bezeichnet. Dieses Fehlersignal wird genutzt,
um auf die zu messenden radialen Frequenzen v. zu schlieen.

Reduzierte Zyklotronfrequenz

Bel einer Abtastung von v, bleibt Ug,, konstant, solange noch keine Energie in die modi-
fizierte Zyklotronbewegung transferiert wird. Wenn Energie in die Bewegung transferiert
wird, was bei vy ~ v, passiert, steigt das Fehlersignal an. Wenn v;¢ nicht mehr mit v,
iibereinstimmt, wird keine Energie mehr transferiert und Ug;, ist wieder konstant, siche Ab-
schnitt 2.1.4. In der Praxis wird dieser Verlauf von Ug,; an die Rohdaten halbautomatisch
mit Hilfe eines speziellen Computerprogramms angepasst, welches die Rohdaten zunéchst
anzeigt. Vom Experimentator werden zwei Bereiche bestimmt. Zum einen der Bereich,
bevor die Radiofrequenzanregung Energie in die modifizierte Zyklotronbewegung transfe-
riert, und zum anderen der Bereich wihrend des Energietransfers. Das Programm erstellt
nun jeweils eine lineare Regression an die Daten in den zwei Bereichen. Der Schnittpunkt
der Geraden gibt an, zu welcher Frequenz v, j, (Hochabtastung) und v, ; (Runterabtastung)
anfinglich Energie in die modifizierte Zyklotronbewegung transferiert wurde. Dies wird
fiir zwei aufeinanderfolgende Hoch- und Runterabtastungen durchgefiihrt. Der Mittelwert
des jeweiligen Anfangs des Signalanstieges v, wird als reduzierte Zyklotronfrequenz
V40 = (Vin + v4r)/2 identifiziert.

Im Vergleich zu Ref. [Diel 1] ist durch die Wahl eines anderen Anharmonizitdtsparame-
ters Cy des elektrischen Potentials nun die Messgenauigkeit von v, entscheidend gestei-
gert. Vormals wurde versucht, die Falle elektrisch harmonisch zu machen, so dass die axia-
le Frequenz keine Funktion der Energie in der axialen Bewegung ist. Hierbei wird der Cy-
Koeffizient des elektrischen Feldes minimiert. Der verbleibende Term in GI. (2.41) zeigt
jedoch, dass die momentane reduzierte Zyklotronfrequenz v, ,, wihrend einer Abtastung
durch die relativistische Massenzunahme abhéngig von der Energie in der modifizierten
Zyklotronbewegung ist. Fiir die Bestimmung von v, ist dies von Nachteil. Mit zunehmen-
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Abbildung 5.1: Typische Abtastung von v, von >C** entnommen aus Ref. [Diel1]. Agr
ist der Abstand der Frequenzen, ab denen sich Ug,, dndert. Der vertikale Doppelpfeil
gibt eine Skala der relativen Anderung von v, an. Relative Anderungen von v, um
1078 wiirden sich auf der Skala des horizontalen Doppelpfeils bemerkbar machen. Die
Box unter dem horizontalen Doppelpfeil zeigt zum Vergleich malistabsgetreu eine ty-
pische Abtastung aus dieser Arbeit. Die Beschriftung der Ordinate wurde angepasst,
um die Darstellung der Abtastung mit Darstellungen der in dieser Arbeit gemachten
Abtastungen vergleichbar zu machen. Weiterhin wurde die griine Kurve hinzugefiigt.
Nach den im Rahmen dieser Arbeit gewonnenen Erkenntnissen gibt diese Kurve den
tatsidchlichen Verlauf des Energietransfers anstelle der hellroten wieder. Es ist zu er-
kennen, dass sich dadurch die gemessene reduzierte Zyklotronfrequenz gegeniiber der
urspriinglichen Auswertung (blaue Kurve) um etwa 250 mHz verschiebt.

der Energie in der modifizierten Zyklotronbewegung nimmt die Frequenz v, , ab. Dies
hat zur Folge, dass der Energieiibertrag beim Abtasten der reduzierten Zyklotronfrequenz
abhédngig von der Richtung ist, sieche Abb. 5.1 und Abb. 5.2. Wird v,¢ von geringen zu ho-
hen Frequenzen durchgestimmt, so kann nur wenig Energie in die Bewegung iibertragen
werden, da v, , und vr nur kurzzeitig ibereinstimmen. Wird die eingestrahlte Radiofre-
quenz v¢f von hohen zu niedrigen Frequenzen durchgestimmt, so stimmt vy¢ linger mit der
momentanen Frequenz v, ,, liberein. Somit wird mehr Energie in die Bewegung tibertra-
gen. Dieser Umstand fiihrt dazu, dass die Abtastungen nicht spiegelsymmetrisch um die
zu messende reduzierte Zyklotronfrequenz v, sind. Der Energietransfer in die modifi-
zierte Zyklotronbewegung beginnt, bevor v, o und v tibereinstimmen. Dies ist durch eine
nichtresonante Anregung der modifizierten Zyklotronbewegung begriindet. Neben diesem
dominanten Prozess fithren weitere Faktoren zu einem Energietransfer, bevor die Frequen-
zen iibereinstimmen. Dies sind erstens die spektrale Breite der Radiofrequenzanregung,
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Abbildung 5.2: Typische Abtastung von v, kurz vor dem Umstellen von Cy4, hier mit
Cs = 0. Der Energietransfer in die modifizierte Zyklotronbewegung ist in den bei-
den Abtastungen unterschiedlich. Dies ist unter anderem an der unterschiedlichen Stei-
gung nach Erreichen von v, ; zu erkennen. Insbesondere ist zu bemerken, dass die tat-
sdchliche reduzierte Zyklotronfrequenz systematisch innerhalb der Unsicherheit von
ovip = £0,024Hz bei v.p = 26618867,004 Hz verschoben sein kann. Der vertikale
Doppelpfeil gibt eine Skala fiir die Anderung der axialen Frequenz an. Relative An-
derungen von v, um 10~° wiirden sich auf der Skala des horizontalen Doppelpfeils
bemerkbar machen.

zweitens das Magnetfeldrauschen und drittens der von der axialen Frequenzarretierung
nicht kompensierte Anteil des Rauschens der Ringspannung. Durch Reduktion der Ampli-
tude der Radiofrequenzanregung ist (1) zu vernachlédssigen, da der Energieiibertrag durch
die Flanken der Anregung zu gering ist, um detektiert zu werden. (2) Die in Kapitel 4
beschriebenen Stabilisierungen des Drucks im Magneten und der externen Magnetfeldsto-
rungen fithren dazu, dass das Magnetfeldrauschen auf der Zeitskala einer Abtastung zu
vernachlidssigen ist. (3) Bisher wurde bei THe-Trap nicht beobachtet, dass das verbliebene
Rauschen der Ringspannung einen Einfluss auf den Anfang des Energietransfers hat. Bei
einem asymmetrischen Anstieg der Energie in der modifizierten Zyklotronbewegung kann
v, o fiir ein einzelnes 124+ Jon zwar auf einen Bereich von Agg := Vir—Vin = 250mHz
eingegrenzt werden [Diell]. Da sich aber v, o irgendwo innerhalb dieses Bereichs befin-
det, fiihrt dies zu einer systematischen Unsicherheit von +Apr/2. Weiterhin war die Re-
produzierbarkeit einzelner Frequenzmessungen moderat, so dass die Standardabweichung
der Streuung etwa 20 mHz betrug.

Im Verlauf dieser Arbeit wurde die Messung von v, sukzessive verbessert. Ein wichti-
ger Zwischenschritt wurde Mitte 2012 erreicht, siche Abb. 5.2. Durch die Stabilisierung
des Drucks im Magneten reduzierte sich die Magnetfeldschwankung. Mit der reduzier-
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5.1 Bestimmung der Eigenfrequenzen gespeicherter Ionen

ten Magnetfeldschwankung reduzierte sich auch die Schwankung der reduzierten Zyklo-
tronfrequenz, so dass es moglich wurde, diese in einem schmalen Bereich von 100 mHz
abzutasten. Ein weiterer wichtiger Schritt war die Reduzierung der axialen Treibstirke.
Die damit verbundene Reduzierung der axialen Amplitude bedeutet, dass das v, weniger
von dem anharmonischen Potential beeinflusst wurde. Durch die geringere Schwankung
von v, wurde es moglich, diese Frequenz auf einen geringeren Bereich zu arretieren. War
2011 noch ein Bereich von 2000 uV fiir Ug,; notwendig [Diel1], so konnte 2012 die axia-
le Frequenz in einem Bereich von 200 uV arretiert werden. Darauf hin konnten geringere
Anderungen von v, durch das Anregen der radialen Bewegungen aufgelost werden.

Die entscheidende Verbesserung bei der Messung der reduzierten Zyklotronfrequenz
wird durch die absichtliche Verstimmung des C4-Koeffizienten erreicht. Der Einfluss des
anharmonischen Potentials auf v, kompensiert den Einfluss durch die relativistische Mas-
senzunahme aus Gl. (2.31). Damit wird die reduzierte Zyklotronfrequenz unabhéngig von
der Energie in der modifizierten Zyklotronbewegung. Als Folge dessen wird die Frequenz-
abtastungen symmetrisch um v, o, da v, bei einer konstanten Abtastrate unabhéngig von
der Richtung in etwa gleich viel Energie in die modifizierte Zyklotronbewegung transfe-
riert. In Abb. 5.3 eine solche Abtastung gezeigt. Die Hohe des Signalausschlags A, be-
ziehungsweise Ay, ist die Anderung des Signals Ug,, bevor und nachdem Energie in die
modifizierte Zyklotronbewegung transferiert wurde. Der Bereich nach dem Energietrans-
fer, in dem die nichtresonante Anregung der Bewegung zu einer Oszillation von Ug,; fiihrt,
ist zur Berechnung der Hohe vernachldssigt. Die Einstellung von Cy basiert auf i, = hy,.

Ein weiterer Grund zur Verstellung des C4-Koeflizienten ist, dass im Vergleich zu der
Situation mit C4 = 0 bei der Abtastung von v, die Hohen A, und hy, groBler werden. Bei
gleichem Energieiibertrag in die modifizierte Zyklotronbewegung ist die Anderung der
axialen Frequenz umso grofler, je grofer der C4-Koefhizient ist. Aus Gl. (2.29) ist ersicht-
lich, dass

Av,(E;) o _3C4 (Vz )2 E
c Ly

Vz qUo \ v+

(5.1)

gilt. Ist C4 ~ 0 wie in Ref. [Diell], so ist das Signal Ug; o« % bei einer Abtastung
von v, ausschlieBlich durch die relativistische Massenzunahme und die Inhomogenitit des
Magnetfeldes gegeben. Bei einem von Null verschiedenen C4-Koeffizienten muss weni-
ger Energie in die modifizierte Zyklotronbewegung transferiert werden, um die gleiche
Signalidnderung zu generieren.

Zusammenfassend ist in Tab. 5.1 die erreichte Prizision bei der Bestimmung der redu-
zierten Zyklotronfrequenz von '>C** aufgefiihrt. Der Energietransfer in die Bewegung ist
durch die Abtastrate von v;s bestimmt. Typische Raten liegen bei 0,25 mHz/s. Um einen
Bereich von 50 mHz um v, abzutasten, wird eine Zeit von 200s benétigt. Durch die
einfache Beschreibung des Energietransfers mit Hilfe von drei Geraden liegt die erreichte
Prizision bei der Bestimmung von v, o bei etwa dem Reziproken der Dauer der Abtastung.
Da Informationen aus den Abtastungen von beiden Richtungen (hoch und runter) genutzt
werden, ist die erreichte Priizision um einen Faktor V2 besser, so dass v, auf einen Bereich
von etwa 3 mHz bestimmt wird.
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Abbildung 5.3: Typische Abtastung von v, fiir einzelne '>C*"-Tonen im Rahmen dieser
Arbeit. Hier ist v, o = (26622049,210 + 0,003) Hz. A, bezeichnet die Hohe des Signal-
ausschlags beim Abtasten zu niedrigen Frequenzen, hy entsprechend fiir zunehmende
Frequenzen. Die Hohe ist in dem Bereich definiert, bevor der nicht-resonante Energie-
transfer der Radiofrequenzanregung zu einer Oszillation des Signals fiihrt. Bei einem
gut eingestellten C4 sind die Hohen gleich hoch. Die weiteren Linien beziehen sich
auf die im Text erkldrte Bestimmung der Frequenz. Der vertikale Doppelpfeil gibt eine
Skala fiir die Anderung der axialen Frequenz an. Relative Anderungen von v, um 10~°
wiirden sich auf der Skala des horizontale Doppelpfeils bemerkbar machen.

Magnetronfrequenz

Die Magnetronfrequenz v_ wird analog zur reduzierten Zyklotronfrequenz indirekt iiber
die Abhingigkeit der axialen Frequenz von der Energie in der Magnetronbewegung ge-
messen. Der wesentliche Unterschied ist, dass bei der Bestimmung von v_ nicht der Be-
reich um die Eigenfrequenz direkt abgetastet wird. Stattdessen wird mit einer Radiofre-
quenzanregung ein Bereich von typischerweise 300 mHz um die Summenfrequenz v, + v_
abgetastet. Der Hauptgrund hierfiir liegt darin, dass die Frequenz zu niedrig ist, um mit
den Frequenzgeneratoren von THe-Trap erzeugt zu werden. Eine weiterer Grund ist die
Metastabilitit der Magnetronbewegung. Um die Amplitude der Bewegung wihrend einer
Abtastung gering zu halten, ist die potentielle Energie der Bewegung maximal. Eine direk-
te Anregung der Magnetronfrequenz kann diese potentielle Energie freisetzen und somit
durch VergroBerung des Magnetronradius zum Verlust des lons fiihren. Da die absolute
Unsicherheit der Magnetronfrequenz um v_ /v, skaliert zur Gesamtunsicherheit der freien
Zyklotronfrequenz beitrigt, ist nur eine moderate absolute Genauigkeit von 6v_ < 30 mHz
bei der Messung der Frequenz erforderlich, siehe Gl. (2.19). Wie im Folgenden gezeigt,
wird die Magnetronfrequenz von '>C*" mit der geforderten Genauigkeit gemessen.
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5.1 Bestimmung der Eigenfrequenzen gespeicherter Ionen

Tabelle 5.1: Vergleich der Frequenzbestimmung v, von '2C** im Jahr 2011 [Diell] im
Jahr 2012 und im Jahr 2013. Die Daten vor 2013 sind mit C4 ~ 0 gemessen worden.
Neben der Streuung einzelner Messungen ist die Breite der Abtastung angegeben. Die
Aufldsung von Av, gibt eine minimale Anderung der freien axialen Frequenz an, da-
mit eine Anderung der Energie in der modifizierten Zyklotronbewegung vom Rauschen
von Ug,; unterschieden werden kann. Die PENTATRAP-Spannungsquelle schwankt auf
der Sekundenskala etwas mehr als die urspriinglich verwendete Spannungsquelle. Da-
durch ist die Auflosung von Ay, 2013 geringfiigig schlechter als 2012. Um die axiale
Frequenz konstant zu halten, wird die Anderung der freien axialen Frequenz von der
Arretierung kompensiert.

[Diell] Mitte 2012 2013
Agr 250 mHz 50 mHz 3mHz
Streuung 1o 20 mHz 15 mHz 3mHz

Abtastbreite =~ 3000 mHz 200mHz < 50mHz
Auflosung Av, ~2000mHz =~ 180mHz = 400mHz

Wie auch bei der Messung der reduzierten Zyklotronfrequenz wird die Magnetronbewe-
gung zunichst vor dem Abtasten gekiihlt. Bei dem Kiihlen stellt sich die Magnetronenergie
auf E_p = —’;—;EZ,O ein. Da die zur Arretierung der axialen Frequenz bendtigte axiale Fre-
quenzanregung die Energie in der axialen Bewegung auf E ok erhoht, wird der axiale
Treiber fiir die Zeit des Kiihlens abgeschaltet, siche Abschnitt 2.1.4. Durch den fehlenden
Treiber ist das Ion nicht arretiert und die Energie der axialen Bewegung ist E, . Das Ein-
strahlen der Anregung bei der Summenfrequenz v,s = v, + v_ fiihrt zu einem Energietrans-
fer zwischen der axialen und der Magnetronbewegung. Da das Ion wihrend des Abtastens
axial arretiert ist, erhoht sich die Energie der Magnetronbewegung wihrend der Abtastung
auf E_ jprast = —%E 2lock- Die erhohte Energie |E_ jpast| > |E— | fiihrt zu einer Verschie-
bung der freien axialen Frequenz, siehe Gl. (2.30), welche von der Arretierung kompen-
siert wird, sieche Abb. 5.4 oben. Um die Verschiebung der Magnetronfrequenz durch die
anharmonische Kopplung zur axialen Bewegung, siehe Gl. (2.34), gering zu halten, wird
eine stark reduzierte axiale Treibstirke zur Bestimmung von v_ verwendet. Durch die re-
duzierte Treibstédrke reduziert sich ebenfalls die Energie Ejock. Bei einer geringen axialen
Amplitude fiihrt das Uberstreichen der eingestrahlten Radiofrequenzanregung iiber v, + v_
nicht mehr zu einem messbaren Energietransfer zwischen den involvierten Eigenbewe-
gungen. Durch die effektive zusitzliche Anregung der axialen Bewegung, hervorgerufen
durch das Zusammenspiel von Magnetronbewegung und der Radiofrequenzanregung wih-
rend des Abtastens, ist die Arretierung bei der Ubereinstimmung der Frequenzen gestort.
Das Auftreten der Storung ist bis auf eine Schwankung von wenigen mHz reproduzier-
bar. Abb. 5.4 (unten) zeigt eine solche Abtastung. Fiir eine theoretische Beschreibung des
Vorgangs ist auf Ref. [Zaf12] verwiesen.

Ahnlich der Bestimmung von v, ist mit einer Asymmetrie beim Abtasten zu rechnen,
da v_ von den Energien in der axialen und der Magnetronbewegung abhingt. Wie auch
die modifizierte Zyklotronfrequenz ist die Magnetronfrequenz aufgrund einer nicht ver-
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Abbildung 5.4: Bestimmung der Magnetronfrequenz von '?C** mit verschiedenen axialen
Amplituden. Oben ist E, jocx s0 hoch, dass die Magnetronbewegung nach der Abtastung
dauerhaft angeregt ist. Dabei ist die axiale Amplitude etwa doppelt so hoch wie bei ei-
ner typischen Abtastung (unten). Die axiale Arretierung liegt bei v, =3,982 MHz. Das
Zentrum der typischen Abtastung liegt bei v, + v_ = 4279804,375 Hz. Durch die hohe
axiale Amplitude ist das Zentrum der obigen Abtastung um etwa —34 mHz verschoben,
vergleiche Abschnitt 5.2. Analog zur Bestimmung von v, gilt: v_ = (v_; + v_p)/2.
Die schwarzen durchgezogenen Linien sind zur Verdeutlichung des relevanten Signal-
verlaufs von Uy, eingezeichnet. Der vertikale Doppelpfeil gibt eine Skala der relativen
Anderung von v, an. Relative Anderungen von v_ um 10~/ wiirden sich auf der Skala
des horizontalen Doppelpfeils bemerkbar machen.
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schwindenden Energie in der axialen Bewegung einer Frequenzverschiebung unterworfen.
Dies fiihrt zu den unterschiedlichen Zentren in Abb. 5.4. Die Verschiebung kann gemes-
sen und damit aus den Messdaten herausgerechnet werden, siche Abschnitt 5.2. Insgesamt
ist die Unsicherheit der Bestimmung der Magnetronfrequenz innerhalb der erforderlichen
30 mHz.

5.1.2 Axiale Frequenz

Die axiale Frequenz v, ist nach Gl. (2.9) durch die Ringspannung Ugine bestimmt. Um
die angestrebte axiale Frequenz von v, = 4 MHz zu erreichen, muss fiir lonen mit dem
Ladungs-zu-Masseverhéltnis von 4/m = %e/u eine Ringspannung von etwa URijng ~ —874V
(Tab. 2.2) bereitgestellt werden. Damit Anregungen des Ions nicht vom Spannungsrau-
schen der Quelle iiberdeckt werden, ist eine stabile Ringspannung notwendig. Mit der in
der Arbeit von Ref. [Diel 1] verwendeten Spannungsquelle [PBB*09] war eine Arretierung
der Ionen moglich und die radialen Frequenzen konnten abgetastet werden, siehe Abb. 5.1.
Allerdings war die Ringspannung nur in einem Bereich von —90V bis —80 V einstellbar.
Um Ionen in einem groflen Ladungs-zu-Masseverhiltnis-Bereich arretieren zu konnen,
wurde die Spannungsquelle durch eine fiir das PENTATRAP-Experiment [RBCLU™ 12,
RBD*12] entwickelte Spannungsquelle [Boh14] ersetzt. Diese Spannungsquelle ist in ei-
nem Spannungsbereich von Uxgnst = —100V bis Ukonse = 0V mit einer Auflosung von
etwa 1 uV einstellbar. Mit diesem Spannungsbereich ist es moglich, Ionen mit einem mi-
nimalen Ladungs-zu-Masseverhiltnis von 0,3 ¢/u axial auf v, ~ 4 MHz zu arretieren, siehe
Gl. (2.9). Im Bereich von —90V wurde die relative Stabilitdt der eingestellten Spannung

zu % = 3-107% in einem Zeitbereich von Minuten bestimmt. Ohne Frequenzarretie-
ons

rung entspricht dies einer relativen Frequenzschwankung von % =05 % =15-1077,
vergleiche Gl. (2.9).

Die Ringspannung URing = Ugkonst + Ug:r ergibt sich aus der Spannung Uxonse der PENTA-
TRAP-Spannungsquelle und dem Fehlersignal Ug,;, dieses ist typischerweise geringer als
200wV, siche Abschnitt 2.1.4. Wihrend der Arretierung wird Ug,; durch den Vergleich von
v, und einer konstanten axialen Frequenzanregung gebildet. Bei einer konstanten Energie
der Ionen werden so Fluktuationen von Uy,ngt kompensiert und v, auf die Frequenz der An-
regung arretiert. Aus der Stabilitit des Fehlersignals 6 Ug,, ldsst sich nicht die tatsidchliche
Frequenzstabilitit 6v, der axialen Frequenz bestimmen. Die Frequenzstabilitit wird durch
eine Integrationszeit von etwa 1 s in der Elektronik und einer dhnlichen Reaktionszeit des
Ions verschleiert.

Das Fehlersignal wird nach dem Ladevorgang eines Ions benutzt, um zu priifen, ob
genau ein lon geladen wurde. Zusitzliche Ionen wiirden die axiale Frequenz soweit verin-
dern, dass das Fehlersignal um mehr als 200 uV angepasst werden miisste, um ein erzeug-
tes Ion nach dem Ladevorgang zu arretieren. Wird stattdessen genau ein Ion geladen, so ist
das Fehlersignal innerhalb der Messgenauigkeit von etwa +10 uV konstant.

Da die radialen Frequenzen durch eine Anderung des Fehlersignals Ug,, gemessen wer-
den, gibt die Schwankung 6Ug,; die minimale Anderung der axialen Frequenz vor, die
durch die eine Anderung in der Energie der radialen Bewegungen erzwungen werden
muss, um eine Anderung in der Energie der radialen Bewegungen zu detektieren. Aus

101
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den Abb. 5.3 und Abb. 5.4 ist eine Spitze-zu-Spitze-Schwankung von 6Ug; = 10V zu
erkennen. Dies gibt die minimale Anderung der axialen Frequenz von 400 mHz vor, mit
der ein Energietransfer in die radialen Bewegungen nachgewiesen werden kann.

Wie beim Vorgingerexperiment aus Seattle gibt es bei THe-Trap keine direkte Mog-
lichkeit, die axiale Frequenz zu messen, wenn diese arretiert ist. Zur Abschitzung der
Axialfrequenzstabilitit wird daher eine indirekte Methode verwendet. Eine Schwankung
von v, wirkt sich auf die Messung der reduzierten Zyklotronfrequenz aus. Nach Gl. (2.40)
gilt
Vz

\vE - 2v?

Die tatsidchliche Schwankung der reduzierten Zyklotronfrequenz ist ebenfalls direkt durch
die Schwankungen des Magnetfeldes bestimmt, GI. (2.2). Unter Vernachldssigung dieses
Einflusses kann GI. (5.2) genutzt werden, um ein oberes Limit fiir die Stabilitdt der axialen
Frequenz anzugeben. Wie in Abschnitt 5.3 gezeigt, schwankt die reduzierte Zyklotron-
frequenz mit 6vy = 1,9 mHz von Messung zu Messung. Wiirde diese Schwankung aus-
schlieBlich durch die Schwankung der axialen Frequenz verursacht, so wiirde diese nach
%}l. (5.2) mit 6v, < 12mHz schwanken. Diese bedeutet eine relative Schwankung von

e < 3 - 107°. Die axiale Frequenzarretierung sorgt also dafiir, dass Schwankungen der

Spannungsquelle um mindestens einen Faktor 5 unterdriickt sind.

ovy = — ov; . (5.2)

5.1.3 Wahl der Anharmonizitat C,

In der Praxis wird der C4-Koeffizient gewihlt, indem die Signalausschldge A, und Ay bei
der Abtastung der reduzierten Zyklotronfrequenz ausgeglichen werden, sieche Abb. 5.3.
Dies fiihrt dazu, dass die Abtastungen symmetrisch um die gemessene reduzierte Zyklo-
tronfrequenz werden. Zur Einstellung des C4-Koeffizient, wird die Spannung Uy, an den
Korrekturelektroden angepasst.

Um zu tiberpriifen, wie reproduzierbar diese Methode zur Einstellung des C4-Koeffizien-
ten ist, wurde die Differenz der Hohen fiir 274 aufeinanderfolgende Abtastungen bestimmt
und in Abb. 5.5 dargestellt. Die reduzierte Zyklotronfrequenz eines '>C*"-Tons wurde da-
bei im Wechsel hoch und runter abgetastet, daher sind 137 Differenzen eingetragen. Vor
der Messung wurden etwa 10 Abtastungen verwendet, um Cy4 einzustellen. Der Mittelwert
der Differenzen betridgt —7 uV mit einer Standardabweichung der einzelnen Messpunkte
von £11 puV. Prinzipiell ist das exakte Einstellen auf 4, — Ay = 0 mit geniigend Messstatis-
tik moglich. Allerdings ist es nicht notwendig, da daraus im Vergleich zu dem eingestellten
Wert von h; — hy, = =7V keine Steigerung der Prézision bei der Messung von v, folgt.

Der Vergleich von mehreren unabhingig durchgefiihrten Einstellungen des C4-Koeffizi-
enten zeigt, dass die dazu benotigte Korrekturelektrodenspannung auf 6Uyey = 10 mV
reproduzierbar einstellbar ist. Die Spannung der Korrekturelektroden Uy, betridgt da-
bei generell etwa 49 % der Ringspannung Uging. Ein typischer Wert liegt bei Uyxor =
—42,98 V, wenn die Ringspannung Ui, = —87,63V 2c*) betrigt. Im Vergleich da-
zu liegt die Korrekturspannung bei etwa —43,09 V in der harmonischen Falle mit C4 = 0.
Fiir '°0°* liegt die Ringspannung zur axialen Arretierung bei etwa —93,46 V. Analog zur
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Abbildung 5.5: Verdnderung der Symmetrie zwischen den Hoch- und Runterabtastungen
von v, lber einen Zeitraum von 2 Tagen. Als ein MaB fiir die Symmetrie ist die Dif-
ferenz der Hohen, definiert in Abb. 5.3, eingezeichnet (blau). Der Mittelwert der Dif-
ferenzen ist in rot eingezeichnet. Das griine Band gibt die statistische Schwankung der
einzelnen Messwerte an. Ein typischer Ausschlag ist i, = hy = 30 uV.

Einstellung des Cy-Koeffizienten bei '>C* wird die Korrekturspannung fiir 1°0* auf
—(46,36 £ 0,01) V eingestellt. Da die Ladung der Sauerstoffionen im Vergleich zu den
Kohlenstoffionen hoher ist, ist die Ddmpfung der axialen Bewegung durch die Detekti-
on hoher. Daher ist die Amplitude der axialen Bewegung fiir '°03* bei gleicher axialen
Treibstirke geringer als fiir 2C**. Die Anharmonizitit des elektrischen Potentials ist da-
her unterschiedlich fiir die beiden Ionensorten. Damit ist das Verhiltnis Uyor/ URing fiir die
1603*_Tonen geringfiigig hoher, verglichen mit dem Verhiltnis fiir die '>C**-Tonen.
Wihrend des Ladens von Ionen mit Hilfe der Feldemissionsspitze (englisch: Field Emis-
sion Point, FEP) bilden sich Oberflichenladungen auf den Fallenelektroden. Diese fiih-
ren zu einer geringfiigigen Verdnderung des elektrischen Potentials, welche sich dadurch
bemerkbar macht, dass der Betrag der zur axialen Frequenzarretierung auf etwa 4 MHz
notigen Ringspannung steigt. Durch eine Reduktion des von der FEP erzeugten Elektro-
nenstroms konnte die Ladeprozedur fiir 1204+ 50 weit optimiert werden, dass kein Un-
terschied der Ringspannung zwischen einzelnen Ladevorgingen messbar ist. Dies fiihrt
insbesondere dazu, dass die iiber die Differenz der Hohen eingestellte Spannung Uy, iiber
Monate hinweg reproduzierbar einstellbar ist. Das bedeutet, dass das Verhiltnis von %
tiber mehrere Monate konstant bleibt. Problematisch ist allerdings das Laden von anderen
Tonen als '>C**, wie zum Beispiel '°0°*. Da die Hiufigkeit der zugehdrigen Atome im
Restgas der Falle geringer ist, muss der Elektronenstrom intensiver sein. Durch die hohe-
re Tonisierungsenergie von etwa 113 eV des fiinften Elektrons bei '°0°* im Vergleich zu
64 eV des vierten Elektrons von '2C** muss zudem die Energie des Elektronenstrom hoher

sein [Hay13a]. Durch den Strom mit hoherer Intensitdt und Energie bilden sich Oberfla-
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Abbildung 5.6: Abhingigkeit der Messung der reduzierten Zyklotronfrequenz v, von der
Korrekturspannung Uy, Uber einen Zeitraum von 9 Stunden wurde die reduzierte Zy-
klotronfrequenz gemessen. Jeder Datenpunkt besteht aus einer Einklammerung von v,.
Die durchgezogenen Linien sind eine Anpassung einer lineare Steigung an die Daten,
wobei der relative Frequenzdrift von (-2 + 12) - 107 2/h gemeinsam ist. Die in rot
eingezeichneten Daten sind mit dem optimalen C4 aufgenommen worden.

chenladungen so stark aus, dass sie das elektrische Potential in der Falle messbar veridn-
dern. Dies ist der Hauptgrund, warum eine prézisere Vermessung des in Abschnitt 5.4 ge-
messenen Frequenzverhiltnisses von '°0°* zu '2C** durch stindiges Neuladen der Ionen
nicht ohne Weiteres moglich ist.

Die Notwendigkeit einer reproduzierbaren Einstellung von Cy ist in Abb. 5.6 gezeigt.
Hier ist die reduzierte Zyklotronfrequenz von '>C** in Abhiingigkeit der Korrekturspan-
nung aufgetragen. Fiir die roten Daten wurde der C4-Koeflizient nach der oben beschriebe-
nen Methode eingestellt. Relativ zu der fiir diese Einstellung notigen Korrekturspannung
von Ugerr = —42,98 V wurden Frequenzmessungen mit einer um +40 mV verschobenen
Korrekturspannung gemacht (griin und blau). Da hier der C4-Koeffizient nicht optimal ist,
unterscheidet sich der Signalverlauf von einer Abtastungen in einer Richtung deutlich von
dem in der Riickrichtung. Nach Gl. (2.33) ist zu erwarten, dass der C4-Koeflizient propor-
tional zu der Energie in der axialen Bewegung eine Verschiebung von v, bewirkt. Neben
dieser Verschiebung sind die Frequenzen zusitzlich aufgrund der Asymmetrie zwischen
den Abtastungen verschoben. Die Frequenzverschiebung liegt bei (=3,7 £ 1,1) mHz bei
einer Korrekturspannung Uyor = —43,02'V beziehungsweise (6,5 + 1,2) mHz bei Uyor =
—4294 V. Dabei ist die Standardabweichung der Mittelwerte angegeben. Die Abweichung
der Verschiebungen ist dadurch begriindet, dass der C4-Koeffizient bei der mittleren Kor-
rekturspannung nicht ideal eingestellt war und daher die Abtastungen beim Verringern
der Korrekturspannung stirker voneinander abweichen, als beim Erhohen der Korrek-
turspannung. Zur konservativen Abschitzung der systematischen Frequenzverschiebung
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bei einem nicht optimalen C4-Koeffizienten dient die gro3ere Frequenzverschiebung von
(6,5 + 1,2) mHz. Diese bedeutet eine relative Frequenzverschiebung von (245 +45) - 10712
bei einer Abweichung von 40 mV von der idealen Korrekturspannung. Dies ist eine relative
Frequenzverschiebung von

A
[=—"0 = (62+12)-1072/mV . (5.3)
V4 - AUkorr

5.2 Frequenzverschiebungen durch die Energie der axialen
Bewegung

Durch einen nicht verschwindenden C4-Koeffizienten wird die Abhéingigkeit der Eigenfre-
quenzen von den Energien der Eigenbewegungen des lons verstérkt. Die axiale Amplitude
ist wihrend der axialen Arretierung des Ions durch die Treibstirke der Radiofrequenz ge-
geben, mit der die Bewegung angetrieben wird. Da diese konstant ist, ist auch die Energie
in der axialen Bewegung E; konstant. Wie im letzten Abschnitt gezeigt, ist die Einstellung
der Anharmonizitit robust, so dass sich der C4-Koeflizient nicht dndert, siche Abb. 5.5.
Da sich C4 und E; zwischen einzelnen Abtastungen nicht verschieben, ist es moglich, die
systematische Verschiebung der radialen Frequenzen aufgrund einer endlichen Energie E,
zu messen und bei der Berechnung der freien Zyklotronfrequenz zu korrigieren. Durch die
Extrapolation der Frequenzverschiebung auf eine verschwindende Energie £, = 0 wird der
Einfluss des zeitunabhidngigen C4-Koeffizient herausgerechnet und die Unsicherheit von ¢
aus GI. (5.3) ist nicht mehr relevant.

Um die systematischen Verschiebung der radialen Frequenzen zu bestimmen, wird die
Amplitude der axialen Bewegung variiert, siche Abb. 5.7. Die Amplitude der axialen Be-
wegung ist proportional zur der Treibstirke der Radiofrequenzanregung, die zur axialen
Arretierung des Ions verwendet wird. Die Extrapolation der Anpassung der Daten auf eine
verschwindende Treibstéirke zeigt die zu erwartende Frequenzverschiebung bei einer fiir
Prizisionsmessungen verwendeten typischen Treibstirke. Zu erkennen ist, dass die Ver-
schiebung der Magnetronfrequenz einer hoheren Unsicherheit unterliegt. Prinzipiell ist es
moglich, die Unsicherheit durch wiederholtes Messen zu reduzieren. Allerdings ist ei-
ne prizisere Bestimmung der Verschiebung der Magnetronfrequenz nicht notwendig, da
diese Frequenz nur mit einer Genauigkeit von 30 mHz bekannt sein muss, um die freie
Zyklotronfrequenz mit einer relativen Genauigkeit von 10~!! zu bestimmen.

Im Rahmen dieser Arbeit konnte diese systematische Verschiebung der radialen Fre-
quenzen nur bei '?C** vermessen werden. Um geniigend Statistik zu sammeln, ist eine
Speicherzeit von etwa einem Tag notwendig. Durch ein schlechtes Vakuum in der Penning-
falle war die Speicherdauer fiir '°0°* auf etwa eine Stunde beschrinkt. Daher konnte eine
systematische Untersuchung der zu erwartenden Frequenzverschiebung nicht durchgefiihrt
werden.
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Abbildung 5.7: Abhingigkeit der Magnetron- und der modifizierten Zyklotronfrequenz
von der Amplitude der axialen Bewegung. Die Abszisse ist auf eine typische Treibstérke
von 1 skaliert. Die Frequenzverschiebungen wurden mit einem '>C**-Ton gemessen.
Uber einen Zeitraum von 18 Stunden wurden insgesamt 118 Abtastungen von v, und
iber einen Zeitraum von 7 Stunden 34 Abtastungen von v_ erstellt. An die Daten wurde
nach GI. (2.33) und GI. (2.34) ein quadratischer Verlauf angepasst. Die Doppelpfeile
geben eine Skala fiir eine relative Anderung von v an.

Tabelle 5.2: Systematische Verschiebung Av. ¢y der radialen Frequenzen aufgrund einer
nicht verschwindenden axialen Energie fiir '>C** fiir die typische Treibstirke. Des Wei-
teren ist die nach GI. (2.19) zu erwartende relative Unsicherheit der freien Zyklotronfre-
quenz angegeben. Diese ist durch die Unsicherheit bei der Bestimmung der Frequenz-
verschiebung von 6v, = 0,25 mHz und év_ = 1,6 mHz bestimmt.

GroBe Wert
Avy sys (1423 £ 0,25) mHz
Av_gys —(138 +1,6 YmHz

Avissfv, (5345 +94)- 10712
Avosslv. (46 =5 )-107°
5ve(6V.) v, 92-10°12
5ve(8v-)/y, 07 - 10-12
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5.3 Stabilitat der radialen Eigenfrequenzen

Die Stabilitit der radialen Frequenzen, insbesondere die der reduzierten Zyklotronfrequenz
vy, ist essenziell fiir eine prizise Frequenzverhiltnismessung. In den folgenden beiden
Abschnitten wird die im Rahmen dieser Arbeit erreichte zeitliche Stabilitdt der radialen
Frequenzen aufgezeigt.

5.3.1 Reduzierte Zyklotronfrequenz

Aufgrund der vielfdltigen Stabilisierungen und Kompensationen duferer Umwelteinfliisse
ist der bei THe-Trap verwendete Magnet einer der stabilsten, der fiir Penningfallenmassen-
messungen verwendet wird [VDFZS99b]. Dies ergibt eine auBergewohnliche Stabilitét der
reduzierten Zyklotronfrequenz der gespeicherten Ionen. Im Rahmen dieser Arbeit wurde
deren Stabilitit seit der Inbetriebnahme nach dem Wiederaufbau des Experimentes in Hei-
delberg immer weiter verbessert, so dass die erreichte Stabilitiit vergleichbar gut wie im
Vorgéingerexperiment ist. Abb. 5.8 zeigt diesen Fortschritt. War die reduzierte Zyklotron-
frequenz 2012 noch stark von dem Luftdruck im Magnetraum abhéngig, so konnte diese
Abhingigkeit 2013 vermindert werden. Neben den in Kapitel 4 angesprochenen Verbesse-
rungen haben dazu weitere Detailverbesserungen beigetragen. Beispielhaft ist eine solche
Detailverbesserung im Folgenden erliutert.

Wie in Abschnitt 3.1.4 erldutert, bildet das obere Ende der Bohrung den Aufthinge-
punkt fiir die Magnetspulen. An diesem Punkt liegt auch der Vakuumaufbau der Penning-
fallen mit der elektrischen Verbinderbox auf. Die Verbinderbox trennt den Kryogenen-
vom Raumtemperaturteil des Vakuumaufbaus. Allerdings ldsst der Gummiring zum he-
liumdichten VerschlieBen der Bohrung dem Aufbau etwas Spiel. Druckdnderungen im
Labor verformen den Ring und fiihren damit zu einer Relativbewegung der Falle gegen-
iiber den Magnetspulen. Schrauben, die den Vakuumaufbau mit dem Magneten verbinden,
sorgen dafiir, dass der Gummiring vorkomprimiert ist. Allerdings konnen die Schrauben
nicht beliebig fest angezogen werden. Da die Hiille des Magneten aus weichem Alumi-
nium besteht, kann ein zu festes Anziehen die Gewinde im Magneten beschidigen. In
Ref. [Trel11] wurde die lineare Anderung des von den Magnetspulen erzeugten Magnetfel-
des B; ~ 1074 % mit Hilfe einer Kernspinresonanzsonde in Abwesenheit der Penningfallen
gemessen. Aus dieser Anderung ist ersichtlich, dass eine Relativbewegung zwischen den
Fallen und den Spulen von einigen 100 nm eine relative Anderung des Feldes von 107!!
bedeutet. Diese Relativbewegung ist durch das Komprimieren des Gummirings durch Luft-
druckinderungen im Labor vorstellbar. Eine der Detailverbesserungen des Experimentes
ist es daher, die Abhingigkeit der Position der Fallen von der Kompression des Gummi-
rings zu unterbinden. Hierzu wurden Keile handfest zwischen die Verbinderbox und den
Magneten getrieben. Die Keile sorgen dafiir, dass das Experiment nach oben gegen die
Schraubenkopfe gedriickt wird. Dadurch wird eine veridnderte Kraftwirkung, die durch
eine Anderung des Luftdrucks entsteht, auf die starren Keile beziehungsweise die Schrau-
ben geleitet und nicht mehr auf den flexiblen Gummiring. Diese Methode, den Einfluss des
Gummiringes auf die Position der Fallen zu unterbinden, basiert auf einer in Ref. [Zaf12]
beschrieben Methode zur Unterbindung derselben Problematik.
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Abbildung 5.8: Stabilitdt der reduzierten Zyklotronfrequenz von Mitte 2012 und Mitte
2013 im Vergleich. Zu beachten ist die Abhingigkeit vom Druck, linkes Bild. Der rela-
tive lineare Frequenzanstieg 2013 ist etwa (3,2+1,5)-10~!2 /h. Der vertikale Doppelpfeil
gibt eine Skala fiir eine relative Anderung von v, an.

Prinzipiell besteht die Moglichkeit, dass die temperaturabhéngige Ausdehnung der Ma-
terialien, die die Spulen und die Penningfallen mit dem gemeinsamen Aufhingepunkt ver-
binden, ebenfalls zu einer Relativbewegung der beiden fiihrt, wenn die Raumtemperatur
des Labors schwankt. Um diese Bewegung zu vermeiden, wird der Abstand der Penning-
fallen sowie der Abstand der Spulen zum Aufhingepunkt durch dasselbe Material, G10,
einen Glasfaserverbundstoff, bestimmt.

Die relative lineare Anderung der Stirke des Magnetfeldes von (3,2 + 1,5) - 1072 /n
ist nur bedingt geeignet, die Qualitit des Magneten zu beschreiben. In der Analyse der
Frequenzverhiltnismessung von zwei lonen kann diese vollstandig kompensiert werden,
solange die Anderung linear ist. Problematisch sind die verbleibenden zufilligen Schwan-
kung auf der Zeitskala, auf der die Ionen ausgetauscht werden. Um solche Schwankungen
fiir verschiedene Zeitskalen darzustellen, wird die Allanabweichung o (7) benutzt, siche
Gl. (4.7). Fiir den in Abb. 5.8 (rechte Seite) dargestellten Feldverlauf ist die Allanabwei-
chung in Abb. 5.9 dargestellt.

Wie in Abschnitt 5.1 erwihnt, ist die Prizision einer einzelnen Messung der modifizier-
ten Zyklotronfrequenz durch die Dauer der Abtastung von 200 s auf eine relative Unsicher-
heit von 6v, /v, = 10719 begrenzt. Diese Abschitzung ist in guter Ubereinstimmung mit
der Allanabweichung aus Abb. 5.9. Durch die Mittelung von mehreren Messungen wird
die Unsicherheit reduziert, bis ab etwa 2 Stunden der lineare Magnetfelddrift den Haupt-
anteil der Unsicherheit ausmacht. Der relative Magnetfelddrift schwankt iiber einen Zeit-
raum von mehreren Wochen im Bereich von einigen 10~'2/h. Dies ist der Grund, warum
die beiden Allanabweichungen in Abb. 5.9 ab etwa 5 Stunden voneinander abweichen.
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Abbildung 5.9: Allanabweichung des gemessenen v, fiir ein einzelnes '>C**-Ion. Die
blaue Kurve ist aus den Daten von Abb. 5.8 berechnet. In diesen Daten wurde v, in 200 s
um einen Bereich von 100 mHz abgetastet. Zum Vergleich von mehreren Messreihen ist
die rote Kurve gezeigt. Zwischen den beiden Messreihen wurde die Messprozedur ver-
dndert, so dass v, alle 19 =14 Minuten gemessen werden konnte (79 =18 Minuten bei
der blauen Kurve). In diesen Daten wurde v, in 200s um einen Bereich von 50 mHz
abgetastet. Der geringere Abtastbereich fiihrt zu einer hoheren Prizision, weswegen die
Abweichung bis zu etwa einer Stunde geringer ist. Bei beiden Kurven ist ein Abfall
bis 2 Stunden zu erkennen. In diesem Bereich sind die Schwankungen durch duflere
Einfliisse so gering, dass die Préazision durch Mittelung der Einzelmessungen zunimmt.
Uber einen lingeren Zeitbereich ist die Allanabweichung durch den Magnetfelddrift
bestimmt.

Die optimale Zeitdauer zur Beobachtung der Ionen vor dem Austausch, liegt im Minimum
der Allanabweichung bei etwa 1-2 Stunden. Bis zu diesem Zeitpunkt kann durch wieder-
holtes Messen und die dadurch erhohte Statistik die relative Unsicherheit der reduzierten
Zyklotronfrequenz auf 2+ = 4 - 107!! reduziert werden. Ab dem Zeitpunkt ist keine
Steigerung der Genaulgkelt der Bestimmung der freien Zyklotronfrequenz eines Ions zu
erwarten. Daher wurden bei der Messung des Frequenzverhiltnisses von '>C** zu 1603+
in Abschnitt 5.4 die Ionen stiindlich ausgetauscht.

Wird die Dauer der Abtastung von v, um einen Faktor n verldngert und der Abtastbe-
reich gleichzeitig um den Faktor n reduziert, kann mit einem Zuwachs der Genauigkeit
einer einzelnen Frequenzmessung um den Faktor n gerechnet werden. Dies gilt allerdings
nur, wenn die Abtastzeiten deutlich geringer sind als eine Stunde, da ansonsten die Ge-
nauigkeit durch Schwankungen des Magnetfeldes bestimmt sind. Bei einem einfachen rn-
fachen Wiederholen der Abtastung, ist nur mit einem Faktor v/ aufgrund der Statistik
zu rechnen. Erste Versuche mit einer Verringerung der Abtastrate und Verldngerung der
Dauer wurden durchgefiihrt. Diese deuten auf eine tatsdchliche Verbesserung hin, siehe
Abb. 5.10. Fiir die Auswertung der Abtastungen ist nur der Anfang des Anstiegs rele-
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5 Frequenzmessungen und das Massenverhiiltnis von 160 zu 12C
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Abbildung 5.10: Bestimmung von v, bei ?C**-Ionen. Die Abtastung von 40 mHz mit
einer Abtastrate von 0,08 mHz/s dauerte jeweils 500s. Die Unsicherheit von v, =
I mHz ist im Vergleich zu Abb. 5.3 mit v, = 3 mHz deutlich geringer. Die Abtastungen
sind symmetrisch um die gemessene reduzierte Zyklotronfrequenz aufgetragen. Um
den Zeitaufwand zu verringern, reicht es die Abtastung bis zu den griinen Bereichen
durchzufiihren. Der vertikale Doppelpfeil gibt eine Skala fiir die Anderung der axialen
Frequenz an. Relative Anderungen von v, um 107! wiirden sich auf der Skala des
horizontalen Doppelpfeils bemerkbar machen.

vant, siche Abschnitt 2.1.4. Daher ist es prinzipiell moglich, die Zeitdauer zu reduzieren,
indem das Abtasten beim Erreichen der maximalen Energie in der radialen Mode abge-
brochen wird. Alternativ kann auch der Abtastbereich fiir beide Richtungen asymmetrisch
verschoben werden, um nur den relevanten Bereich abzudecken. Dies kann allerdings ei-
ne Verschiebung der ermittelten Frequenz verursachen. Genaueres wird in Ref. [Hoc14]
zu finden sein. Da das Vakuumproblem sich gegen Ende dieser Arbeit verschlimmert hat
und somit die Speicherzeit reduziert wurde, konnten keine weiterfithrenden systematische
Versuche dahingehend durchgefiihrt werden.

5.3.2 Magnetronfrequenz

Eine Anderung des Magnetfelds verursacht bei den radialen Frequenzen betragsmiBig die-
selbe relative Anderung der Frequenz, 22 = % = —%, siche Gl. (2.11). Fiir Ionen mit
einem Ladungs-zu-Masseverhéltnis von 4/m = %e/u gilt bei THe-Trap v_— ~ 0,3 MHz, sie-
he Tab. 2.2. Typische Schwankungen des Magnetfeldes sind im Abschnitt 5.3 aufgefiihrt,
siche Abb. 5.9. Da die absolute Unsicherheit der Magnetronfrequenz um v_/v, skaliert
zur Gesamtunsicherheit der freien Zyklotronfrequenz beitrégt, ist nur eine moderate Ge-
nauigkeit von dv_ < 30 mHz bei der Messung der Magnetronfrequenz erforderlich, siehe
Gl. (2.19).
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5.3 Stabilitit der radialen Eigenfrequenzen
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Abbildung 5.11: Verlauf der gemessenen Magnetronfrequenz von einzelnen '>C**-Ionen
iber den Zeitraum von August 2012 bis Mai 2013. Die Daten sind nicht um die durch
die Amplitude der axialen Bewegung verursachten systematischen Verschiebungen kor-
rigiert. Der vertikale Doppelpfeil gibt eine Skala fiir die relative Frequenzverschiebung
von v_ an.

Die Abbildung 5.11 zeigt die direkt gemessene Magnetronfrequenz ohne Korrekturen
fiir systematische Frequenzverschiebungen iiber einen Zeitraum von einem Jahr (August
2012 bis Mai 2013). Wiihrend dieses Zeitraumes wurden groBere Anderungen an dem ex-
perimentellen Aufbau gemacht. Insbesondere verindert sich die Magnetronfrequenz, wenn
sich etwa durch mechanische Stof3e am Experiment die Ausrichtung der Fallenelektroden
gegeniiber dem Magnetfeld verindert. Dies ist der Grund fiir die Anderung von v_ Anfang
Dezember. Zu diesem Zeitpunkt wurden Anderungen an der mechanischen Kopplung zwi-
schen dem Magneten und dem Experimentaufbau gemacht, um die Relativbewegung der
Fallenelektroden gegen die Magnetspulen zu vermindern. Ein Teil der Langzeitdnderung
ist verursacht durch eine Optimierung des Messprozesses. So konnte die Treibstédrke zur
axialen Arretierung iiber den Zeitraum deutlich verringert werden. Wie in Abschnitt 5.2
gezeigt, kann das zu Verschiebungen um einige 10 mHz fiihren.

Selbst ohne die Korrektur der Daten aufgrund der obigen Effekte ist ersichtlich, dass
die Magnetronfrequenz iiber Monate hinweg innerhalb eines Bereiches von weniger als
30mHz liegt, siche Abb. 5.11. Fiir eine Bestimmung der freien Zyklotronfrequenz auf
107! reicht es daher, die Magnetronfrequenz alle ein bis zwei Wochen zu messen. Insbe-
sondere sollte die Frequenz erneut gemessen werden, nachdem mechanische Arbeiten am
Magneten stattgefunden haben. Wird der Magnet mit kryogenen Fliissigkeiten (LHe und
LN>) gefiillt, so beeinflusst der alleinige Fiillvorgang die Magnetronfrequenz nicht. Da die
Fiillstutzen fiir diese Fliissigkeiten jedoch nahe des experimentellen Vakuumaufbaus sind,
kann das unbeabsichtigte Anstoen des Aufbaus zu einer Verdnderung von v_ fiihren. Zur
Sicherheit sollte daher v_ auch nach jedem Fiillvorgang gemessen werden.
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5 Frequenzmessungen und das Massenverhiiltnis von 160 zu 12C

Tabelle 5.3: Ionen mit einem Ladungs-zu-Masseverhiltnis von ¢/m = %e/u, die mit
THe-Trap geladen werden konnen [Diel1], aber im Rahmen dieser Arbeit nicht fiir eine
Frequenzverhiltnismessung verwendet werden konnten. Zusétzlich sind einfach gela-
dene Molekiile aus drei Wasserstoffatomen (H§+) und aus Deuterium und einem Was-
serstoff (DH'*) angegeben. Mit einem verbesserten Vakuum wird es zukiinftig moglich
sein, die Charakteristika von THe-Trap mit weiteren Ionen zu bestimmen.

Ion =~d4/mine/u Uy in V.  Begriindung

Bcar 0,308 —94734  zu geringe Ladewahrscheinlichkeit
1605+ 0313 -93,223

196+ 0,316 —-92273  zu geringe Speicherdauer

H§+ 0,331 —88,107  praktisch nicht in der Falle vorhanden
DH'* 0,331 —88,062  praktisch nicht in der Falle vorhanden
e 0333 —87423

NS+ 0,357 —81,612  zu geringe Speicherdauer

19RT+ 0,369 —79,089 zu geringe Speicherdauer

1606+ 0,375 —77,683  zu geringe Speicherdauer

5.4 Messung des Massenverhiltnisses von 60 zu '2C

Final kann nur eine reale Messung zeigen, ob das Gesamtsystem den Anforderungen an
die Priizision von 10~!! gerecht wird. *H- und *He-Ionen konnen dafiir nicht benutzt wer-
den, da das Laden der Penningfalle mit der externen Ionenquelle nicht funktioniert. Um
die Prizision von THe-Trap zu zeigen, wird stattdessen das Frequenzverhiltnis von 10>*
zu 12C* bestimmt. Dies ist eines der am genauesten bekannten Zyklotronfrequenzver-
hiltnisse mit einer relativen Unsicherheit von 1.2 - 1071, siehe [VDPVLZ06]. Etwaige
Abweichungen geben direkte Hinweise auf Unstimmigkeiten bei THe-Trap. Die in diesem
Abschnitt gezeigten Ergebnisse sind so auch in Ref. [SEH" 14] veroffentlicht.

Neben der Tatsache, dass das Frequenzverhiltnis gut bekannt ist, spielten auch prak-
tische Griinde fiir die Wahl der Ionen eine Rolle. Um die prinzipielle Machbarkeit einer
Massenverhiltnismessung von *H zu *He zu zeigen, ist es wichtig, dass die Ionen in der
Testmessung dhnliche freie Zyklotronfrequenzen haben. Dazu ist es notwendig, dass die
Ionen ein dhnliches Ladungs-zu-Masseverhiltnis von ¢/m = %e/u wie *H'* haben. Da 12C**
das gleiche Ladungs-zu-Masseverhiltnis wie >H hat, ist dieses Ion ein idealer Testkandidat.
Sowohl das Laden der Falle mit '>’C* wie auch mit '°0°* funktioniert mit dem Elektro-
nenstrom der FEP zuverlissig.

Andere Tonen mit einem #hnlichen Ladungs-zu-Masseverhiltnis wie *H'* sind ungleich
schwieriger zu laden, siche Tab. 5.3. So ist beispielsweise '*C** durch die Isotopenhiu-
figkeit von etwa 1% in einer zu geringen Anzahl vorhanden, um es reproduzierbar zu
laden. Aufgrund des Vakuumlecks ist die Speicherzeit von beispielsweise '*N°* so gering,
dass keine Frequenzmessungen mdoglich sind. Durch das Beheben des Vakuumlecks in der
nichsten Wartungsphase sollte diese Limitierung aufgehoben sein, so dass Testmessungen
an weiteren Ionen moglich werden.
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5.4 Messung des Massenverhiiltnisses von 1°0 zu 1°C

Tabelle 5.4: Eingestellte Axial- und gemessene Magnetronfrequenz von '2C** und '°0°*.

v 3 982 000,000 Hz
( 2C4+y (297804378 + 0,002) Hz
_(1%0%*)  (318054,678 + 0,002) Hz

*<z <1

Der Austausch der Ionen zwischen den Penningfallen von THe-Trap kann bisher noch
nicht durchgefiihrt werden. Daher bleibt nur die Moglichkeit, jedes Mal, wenn das Ion
ausgewechselt wird, dieses neu in der Prézisionsfalle zu erzeugen. Nach der Bestimmung
der freien Zyklotronfrequenz eines lons wird jeweils ein neues Ion geladen. Gegeniiber
dem im finalen Aufbau von THe-Trap moglichen Austausch der Ionen ohne Nachladen ist
dies nur ein geringfiigig hoherer Zeitaufwand. Die Messung eines Frequenzverhiltnisses
in einer Falle durch das stindige Neuladen der Ionen ist aufgrund der Bildung von Ober-
flachenladungen limitiert. Die Oberflichenladungen auf den Elektroden der Falle werden
durch den hohen Elektronenstrom der FEP beim Laden von '°0°* erzeugt. Durch diese
Ladungen wird das elektrische Potential in der Falle verdndert. Durch eine asymmetri-
sche Aufladung wird der Ort der Ionen verschoben. Da diese sich dann in einer ande-
ren Magnetfeldstirke befinden, wird damit die freie Zyklotronfrequenz veridndert. Es ist
prinzipiell moglich diese Verdnderung zu messen. Dies ist allerdings mit einem so hohen
Messaufwand verbunden, dass eine Pridzisionsmessung auf dem Niveau von 10~ mit nur
einer Falle bei THe-Trap nicht in Betracht kommt.

Durch die Arretierung ist die axiale Frequenz bekannt, sieche Tab. 5.4. Gemall Ab-
schnitt 2.1 muss die Magnetronfrequenz nur mit einer moderaten Genauigkeit von 30 mHz
gemessen werden. Im Rahmen dieser Genauigkeit ist die Frequenz fiir einige Wochen kon-
stant, wie in Abb. 5.11 zu sehen ist. Daher musste sie nur jeweils einmal fiir beide Ionen
bestimmt werden.

Damit fehlt nur noch die reduzierte Zyklotronfrequenz v, um mit Hilfe des Invari-
anztheorems Gl. (2.18) die freie Zyklotronfrequenz v, und damit das Massenverhiltnis in
Gl. (2.2) zu bestimmen. Dies wird fiir beide Ionen nach folgendem Schema durchgefiihrt:
Ion laden (15 Minuten)

Kiihlen der radialen Bewegungen (3 Minuten)
Axiale Frequenz arretieren (1 Minute)
Abtasten der reduzierten Zyklotronfrequenz (jeweils etwa 10 Minuten)

5. Leeren der Falle
Die THe-Script-Anweisungen, um dieses Schema durchzufiihren, sind in Anhang A zu fin-
den. Um v, mit einer Prizision von unter 5”* ~ 10719 zu erhalten, werden die Schritte 2—4
iblicherweise viermal wiederholt. Gemil3 dem Messprinzip wird eine einzelne Zyklotron-
frequenz aus jeweils einer Hoch- und einer Runterabtastung (jeweils etwa 200 s) gebildet.
Zwischen den Hoch- und Runterabtastungen werden die radialen Bewegungen gekiihlt und
das Ion wieder axial arretiert (etwa 3 Minuten). Um auf die freie Zyklotronfrequenz zu
schlieBen, werden die Rohdaten um die Bildladungsverschiebung Av; = (2,51 +0,10) mHz
mit der Ladungszahl des lons von g = ne korrigiert, siehe Abschnitt 2.1.3. Mit dem Invari-
anztheorem, siehe GI. (2.18), folgt die freie Zyklotronfrequenz v, fiir ein n-fach geladenes

Ll S e
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5 Frequenzmessungen und das Massenverhiiltnis von 160 zu 12C

Ion aus den gemessenen Eigenfrequenzen v;:
VvEi= (T +n- AP+ 72+ (5o —n- Avp)? . (5.4)

Die Abb. 5.12 (oben) zeigt die Messung der freien Zyklotronfrequenz von '2C* im Wech-
sel mit 10+,

R; ist das Verhiltnis zwischen der interpolierten Frequenz der '2C**-Ionen (griin) und
der Frequenz der '°0°*-Tonen (rot), siehe Detailansicht in Abb. 5.12. Um das Frequenz-
verhiltnis R = v, (12C4+) /Ve (1605+) zu bestimmen, wird zwischen den Messungen mit
dem Kohlenstoft auf die Messung des Sauerstoffs linear zeitlich interpoliert. Die gemes-
senen R; sind auf den in Ref. [VDPVLZ06] bestimmten Literaturwert bezogen, siehe
Abb. 5.12 unten. In diesem Artikel ist die Masse von Sauerstoff in atomaren Massen-
einheiten u = Sm(!2C) als m(1°0) = 15994914 619 57(18) u angegeben. Die Masse der
Ionen berechnet sich durch den Abzug der Masse der fehlenden Elektronen und die Ad-
dition ihrer Bindungsenergien nach Ref. [Hay13a], sieche Abschnitt 2.1.2. Der Ablauf zur
Bestimmung eines Frequenzverhiltnisses ist in Abb. 5.13 zusammengefasst dargestellt.

Mit dem nach den Unsicherheiten gewichteten arithmetischen Mittel von R; wird das ge-
messene Verhiltnis R bestimmt. Zusammenfassend ist das Ergebnis in Tab. 5.5 dargestellt.
Da bei der Optimierung des C4-Koeffizienten die Korrekturspannung nur auf £10 mV ge-
nau einstellbar ist, unterliegt die Messung der freien Zyklotronfrequenz einer Ungenauig-
keit £ aus Gl. (5.3). Damit folgt eine relative systematische Unsicherheit der freien Zyklo-
tronfrequenz der '>C**-Ionen von Av, (12C4+) /ve =10mV - £ = 60 - 107'2. Analog dazu

ist die relative systematische Unsicherheit der freien Zyklotronfrequenz der '°0°*-Ionen
Ave (1605+) /ve = 10mV - ¢ = 60 - 1072, Insgesamt folgt daraus eine gesamte relative

systematische Unsicherheit von 120 - 10~!2. Die Abweichung des gemessenen Frequenz-
verhiltnisses zum Literaturwert betréigt Ry — R = (39(63)stat(120)syst) - 107!, Bemerkens-
wert daran ist, dass die einzige Korrektur an den gemessenen freien Zyklotronfrequenzen
die Bildladungsverschiebung ist.

Die Ubereinstimmung von R mit Ry, kann prinzipiell gesteigert werden, indem die
nichstgroBere systematische Verschiebung beriicksichtigt wird. Wie Abschnitt 5.2 zeigt,
sind die radialen Frequenzen von '>C*" aufgrund der Energie in der axialen Bewegung
um Av. gy verschoben. Die Unsicherheit dieser Verschiebung fiir die reduzierte Zyklo-
tronfrequenz betrigt 6v, sys = 0,25 mHz. Wird dies als systematische Unsicherheit aufge-

fasst, folgt eine relative Unsicherheit der freien Zyklotronfrequenz von v, (12C4+) [ve =

10 - 10~'2. Damit die systematische Ungenauigkeit des Frequenzverhiltnis R auf dieses
Niveau reduziert werden kann, muss allerdings die Verschiebung auch fiir die '°0°*-Ionen
gemessen werden. Aufgrund der geringen Speicherzeit der '°0°*-Tonen von nur zwei Stun-
den war es nicht moglich, die systematische Verschiebung zu bestimmen. Innerhalb der
nichsten Wartungsphase des Experimentes wird das Vakuumleck behoben werden. Mit
der erwarteten deutlich lingeren Lebensdauer von '°0°* wird es moglich sein, die syste-
matische Verschiebung der radialen Eigenfrequenzen zu messen. Damit ist zu erwarten,
dass sich der systematische Fehler bei einer Wiederholung der Messung auf einen Bereich
um 107! reduzieren lisst.
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5.4 Messung des Massenverhiiltnisses von 1°0 zu 1°C
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Abbildung 5.12: Frequenzverhiltnismessung von '2C** zu '90°*. Im oberen Bereich sind
die einzelnen Abtastungen der gemessenen freien Zyklotronfrequenz v, aufgetragen
(offene Formen). Die ausgefiillten Formen sind die Mittelwerte dieser Einzelmessun-
gen. ve(160>*) ist mit dem Literaturwert von Ry i = 1,066 339779 186(12) skaliert auf-
getragen [VDPVLZ06]. Die Detailansicht zeigt beispielhaft die Interpolation der >C**-
Messung auf den Zeitpunkt der '°0°*-Messung. Unten sind die berechneten Frequenz-
verhiltnisse R; dargestellt. Diese ergeben sich aus dem Frequenzverhiltnis der 10%*-
Messung und den interpolierten Werten der '>C**-Messung. Das rote Band zeigt die
statistische Prizision des Mittelwertes der Frequenzverhiltnisse R (schwarzer Balken),
das blaue Band die systematische Unsicherheit. Die Fehlerbalken zeigen die statisti-
schen Unsicherheiten der einzelnen R;. Der Unterschied des gemessenen Verhéltnisses
zum Literaturwert betriigt Rj; — R = (39(63)5tac (120)yst) - 10-11,
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5 Frequenzmessungen und das Massenverhiiltnis von 160 zu 12C
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Abbildung 5.13: Messschema zur Bestimmung eines Massenverhiltnisses. Die Ionen A
('2C*) und B (1°0°*) werden abwechselnd geladen. Fiir jedes Ion wird v, mehrfach
abgetastet. Aus diesen Abtastungen wird ein gewichteter Mittelwert v, x; fir das i-te
Ion der Spezies X € {A;B} berechnet. Diese mittlere Frequenz wird um die Bildla-
dungsverschiebung Av; korrigiert. Zusammen mit den anderen Eigenfrequenzen aus
Tab. 5.4 wird die jeweilige freie Zyklotronfrequenz v, x; nach dem Invarianztheorem
berechnet. Die Messungen von Ion A zum Zeitpunkt 74 ; vor und nach den Messungen
von Ion B werden zu dem Zeitpunkt 7g; der Messung von Ion B interpoliert. Daraus
folgt jeweils ein Frequenzverhiltnis R;. Insgesamt ist das gemessene Frequenzverhélt-
nis R der gewichtete Mittelwert der einzelnen Verhiiltnisse R;.

Die statistische Prizision der Frequenzverhéltnismessung wurde innerhalb von zwei Ta-
gen auf SR/R = 63 - 107! erhoht. Da der Ladevorgang der Sauerstoffionen nicht immer
zuverldssig beim ersten Versuch funktionierte, musste der Vorgang teilweise mehrfach wie-
derholt werden. Dadurch wurde die Messung der reduzierten Zyklotronfrequenz kurzzeitig
unterbrochen. In der groen Unterbrechung von etwa 12 Stunden wurde das Skript opti-
miert, welches automatisch den Messablauf abspielt. Ohne diese Unterbrechungen hitte
die erreichte Prizision % innerhalb eines Tages erreicht werden konnen. Da es sich hierbei
um statistische Fluktuationen handelt, nimmt die Préazision mit der Anzahl der Messungen
zu. Bei einer effektiven Messzeit von 40 Tagen kann so eine Prizision von etwa 107! zu
erreichen. Die tatsdchliche Messdauer erhoht sich allerdings um einige Tage, da innerhalb
der 40 Tage der Magnet erneut mit LHe befiillt werden muss. Dieser Fiillvorgang stort die
Konstanz des Magnetfeldes fiir etwa 2 Tage. AuBBerdem sollte zwischenzeitlich die Ma-
gnetronfrequenz der Ionen bestimmt und die Messung der systematischen Verschiebung
der Frequenzen Av. sy zur Kontrolle wiederholt werden. Eine Zeitskala von 40 Tage ist
typisch fiir Massenverhéltnismessungen mit der angestrebten Prizision [VDPVLZ06].

Im Rahmen der erreichten systematischen und statistischen Genauigkeit sind mogliche
Abweichungen der axialen Frequenz von der eingestellten Treiberfrequenz von 3,982 MHz
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5.4 Messung des Massenverhiiltnisses von 1°0 zu 1°C

Tabelle 5.5: Frequenzverhiltnis R = v, (12C4+) /Ve (1605+). Die Literaturwerte Rjj; und

o (160) sind Ref. [VDPVLZ06] entnommen. Zur Berechnung der Masse der Io-
nen wurden die Bindungsenergien der Elektronen Ref. [Hayl3a] entnommen, siehe
Gl. (2.22). Ein wichtiger Beitrag zur Auswertung ist die Beriicksichtigung der Bild-
ladungsverschiebung Av;, wie der Vergleich der gemessenen Verhiltnisse R zeigt. Die
mit THe-Trap gemessene Masse m (160) stimmt innerhalb des Messfehlers mit der in

Ref. [VDPVLZ06] angegebenen Masse my;¢ (160) iiberein.

statistische Prizision 63-10° 11
erreichte syst. Genauigkeit >C** 101071
erreichte syst. Genauigkeit '°0°*  6,0- 107!

AR/R 12 1071

R (Av; unberiicksichtigt) 1,066 339779 275(63 )gtat

R (Av; beriicksichtigt) 1,066 339 779 147(63 )t (120)5ys1
Ri 1,066 339779 186(12)

Unterschied Ry, — R 0,000 000 000 039(63 )ggat (120)syst
m (12C) 12,000 000 000 00 u

m (1°0) 15,994 914 618 99(95)star (180)syst u
Mt (160) 15994914 61957(18) u

Unterschied my; (160) —m (‘60) 0,000 000 000 58 u

nicht relevant. Um die Genauigkeit der Frequenzverhiltnismessung in der Zukunft auf das
Niveau von 10~!! zu bringen, sind axiale Verschiebungen zu beriicksichtigen. Diese Ver-
schiebungen konnen beispielsweise durch eine ungenau eingestellte Phase zwischen der
axialen Treiberfrequenz und der axialen Frequenz des beobachteten lons entstehen. In frii-
heren Messungen zeigte sich, dass die freie Zyklotronfrequenz von der Amplitude der
Ringspannungsmodulation abhingt [Diel1]. Allerdings wurde im Rahmen der damals er-
reichten Prézision festgestellt, dass die relative Verschiebung fiir unterschiedliche Ionen
gleich groB ist, wenn die Amplitude der Modulation gleich grof ist. Bei der Berechnung
des Frequenzverhiltnisses kiirzen sich die Verschiebungen damit exakt raus. Ob dies auch
bei einer Genauigkeit um 107! gewihrleistet ist, muss in zukiinftigen Studien geklirt
werden. Da *H* und 3He™* mit der gleichen Ladung und nahezu gleichen Masse ein Mas-
sendublett bilden, spielen die systematische Verschiebung Av. gy keine Rolle, da diese auf
dem Niveau von 10~!! fiir beide Ionen gleich sind, sieche Abschnitt 5.2.
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6 Fazit und Ausblick

Die Technik und die verwendeten Messmethoden bei THe-Trap wurden stindig weiterent-
wickelt. Dies hat dazu gefiihrt, dass das Experiment fiir leichte, niedrig geladene und lang-
lebige radioaktive lonen heute eines der prizisesten und genausten Penningfallen-Mas-
senspektrometer weltweit ist [Mye13]. Die Massenverhiltnismessung von '°0°* zu 12C**
im Rahmen dieser Arbeit hat gezeigt, dass eine statistische Unsicherheit von 6 - 107!
binnen eines Tages erreicht werden kann [SEH* 14]. Ohne die Korrektur von systemati-
schen Frequenzverschiebungen ist eine systematische Unsicherheit von 12 - 10~!! zu be-
riicksichtigen. Anhand von '>C**-Tonen wurde die dominierende systematische Frequenz-
verschiebung gemessen. Diese ist durch den Einfluss einer vorhandenen axialen Schwin-
gungsamplitude auf die radialen Frequenzen verursacht. Wird die gemessene freie Zy-
klotronfrequenz um diese Verschiebung korrigiert, so ist eine Genauigkeit fiir Massenver-
hiltnismessungen im Bereich von 10~!! moglich. Wegen eines Lecks im Vakuumbereich
der Penningfallen konnte die systematische Frequenzverschiebung aufgrund der axialen
Schwingungsamplitude fiir die '°0°*-Tonen nicht bestimmt werden. Das Leck wird bei
der nichsten Wartungsphase des Experimentes behoben werden, so dass zu erwarten ist,
dass bei zukiinftigen Massenverhiltnismessungen Genauigkeiten von wenigen 10~!! er-
reicht werden.

In dieser Arbeit wurden mehrere wesentliche Verbesserungen seit der Inbetriebnahme
des Experimentes in Ref. [Diel1] gemacht, um die erreichbare Préizision und Genauigkeit
bei Massenmessungen um zwei Groflenordnungen zu steigern.

1. Die lineare relative Verinderung des Magnetfeldes konnte auf wenige 10~'?/h fiir
einen Zeitraum von mehreren Wochen reduziert werden. Hauptverantwortlich fiir
eine groflere Verdnderung war eine temperaturabhingige Schwankung der Suszep-
tibilitdt der Materialien im Magneten. Die Temperatur der Materialien ist durch
die Siedetemperatur des fliissigen Heliums gegeben, welche durch den Druck des
Heliumgases im Magneten bestimmt ist. Der Druck wiederum ist durch eine Ab-
solutdruckreferenz (APR) bestimmt, die aus dem Vorgingerexperiment in Seattle
stammt [VDFZS99b]. Im Rahmen dieser Arbeit konnte die Druckschwankung im
Magneten auf das Niveau von weniger als 0,1 Pa stabilisiert werden. Damit wurde
die gleiche Stabilitit wie im Vorgéngerexperiment erreicht.

2. Externe Magnetfeldschwankungen wurden erstmalig beobachtet und bestimmt. Mit
Hilfe einer magnetinternen Spule und einem Helmholtzspulensystem wurden die
Schwankungen um einen Faktor 550 reduziert. Nach der Messung des Schirmfak-
tors mit Ionen wurde die Prédzisions-Penningfalle so im Magneten positioniert, dass
sie sich im Bereich des maximalen Abschirmfaktors von 180 der internen Spule
befindet. Das System aus einem Helmholtzspulenpaar um den Magneten und einem
Fluxgate-Magnetometer wurde in Betrieb genommen und eine weitere Abschirmung
von 3 erreicht. Insgesamt wurde so der relative Einfluss der Schwankung des Erd-
magnetfeldes in einem Zeitbereich von einem Tag auf etwa 2 - 10~!! reduziert.
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6 Fazit und Ausblick

3. Die verbesserte Stabilitidt des Gesamtsystems, die verldssliche Produktion einzelner
Ionen und die weitgehende Automatisierung der Datennahme mit der Skriptsprache
THe-Script ermoglichten eine genauere Untersuchung der Systematik. Binnen einer
Messung der reduzierten Zyklotronfrequenzen von '>C* und '°0°* konnte die rela-
tive Prizision auf 10~1” innerhalb von 10 Minuten gesteigert werden. Dazu trug auch
ein erweitertes theoretisches Verstindnis bei [KEH* 14b]. Um diese Priizision zu er-
reichen, ist es notwendig, den Entwicklungskoeffizienten Cy so einzustellen, dass v,
nicht mehr von der Energie in der modifizierten Zyklotronbewegung abhingt.

4. Durch THe-Script ist das Experiment vollstindig automatisiert. Damit ist ein konti-
nuierlicher Messbetrieb moglich.

5. Wichtige Umweltdaten, wie der Luftdruck, die Luftfeuchtigkeit und das Magnetfeld
im Magnetraum, werden mit einer Datenaufnahme in Sekundentakt gemessen und
aufgezeichnet. Dies wurde wihrend dieser Arbeit genutzt, um Korrelationen zwi-
schen der Messung der freien Zyklotronfrequenz und den Umweltdaten zu ziehen
und zu beseitigen.

Die Hauptursache fiir die hohen systematischen Verschiebungen der radialen Eigenfre-
quenzen der lonen (Tab. 5.2) ist eine zu hohe Energie in der axialen Bewegung. Eine mog-
liche Ursache dieser hohen Bewegungsenergie ist ein Rauschen des kryogenen Verstirkers
zur Messung der lonenbewegung. Daher ist fiir die nichste Wartungsphase der Austausch
des Verstidrkers geplant.

Eine weitere notwendige Verdnderung auf dem Weg zu einer Massenverhiltnismes-
sung von *H und *He ist das Laden der Penningfallen mit der externen Ionenquelle. In
der ndchsten Wartungsphase wird ein Faraday-Becher zwischen der Ionenquelle und den
Penningfallen eingebaut [Sch14]. Dieses zusitzliche Diagnosewerkzeug wird es erlauben,
den Ionenerzeugungs- und Transportprozess zu optimieren.

Wihrend der Messung des Massenverhiltnisses von 'O zu '2C hat sich gezeigt, dass
sich beim Laden der Ionen mit Hilfe der Feldemissionsspitze Oberflichenladungen auf
den Elektroden der Penningfalle bilden. Durch diese Ladungen wird das Potential in der
Falle veridndert, so dass sich die Frequenzen auf einem 10~ '°-Niveau #ndern koénnen. Da
durch den Ionenaustausch zwischen den Fallen die Ionen nur noch einmal geladen werden
miissen, ist diese Frequenzverschiebung in Zukunft ausgeschlossen.

Die womdéglich grofite Herausforderung ist allerdings, die bisherige Messmethode auf
einfach geladenes Helium und Tritium zu iibertragen. Die Breite der axialen Resonanz
skaliert bei einem konstanten Ladungs-zu-Masseverhiltnis mit der Ladung. Fiir *H!*- und
3He'!*-Ionen ist damit die Breite um einen Faktor 4 geringer als bei '>C**-Ionen. Schwan-
kungen der Ringspannung verschieben die axiale Frequenz. Durch die geringere Bereite
der axialen Resonanz bei *H'*-Tonen kann die axiale Frequenz zum Beispiel durch Span-
nungsschwankungen aus dem Bereich verschoben werden, in dem diese arretiert werden
kann. Hierdurch ist die axiale Frequenz der einfach geladenen *H'*- und *He'*-Ionen
ungleich schwerer zu arretieren als die der '>C**-Tonen. Durch die hohe Stabilitit der
PENTATRAP-Spannungsquelle [Boh14] scheint eine axiale Arretierung im Bereich des
Moglichen zu liegen.
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Im Rahmen dieser Arbeit wurden die Einfliisse der Umwelt auf die Messungen von
THe-Trap soweit reduziert, dass sie die angestrebte Prizisionsmessung des Massenverhélt-
nisses von *H zu 3He nicht limitieren. Die wihrend der Arbeit gewonnenen Erkenntnisse
tiber die Kontrolle der Umwelteinfliisse wurden auf andere Experimente iibertragen. So
wurden etwa die APR und das Helmholtzspulensystem fiir das PENTATRAP-Experiment
kopiert [RBCLU* 12, RBD*12].

Das im Rahmen dieser Arbeit gewonnene Verstindnis der Systematik von THe-Trap
bereitet den Weg fiir zukiinftige Prizisionsmessungen. Um die Gefahr der Kontamination
der Penningfallen mit Tritium zu vermeiden, wird in einem ersten Schritt das Massenver-
hiltnis von 3He zu '?C bestimmt. Dabei werden die Transportvorginge der Ionen von der
Ionenquelle in die Fallen und zwischen den Fallen untersucht und optimiert. Sobald diese
Vorginge unter Kontrolle sind, und somit keine Kontamination zu befiirchten ist, kann das
Massenverhiltnis *H zu *He gemessen werden. Schon die zunichst anvisierte Genauigkeit
des Massenverhiltnisses von 5- 107! (dies entspricht einer Genauigkeit des Q-Wertes von
140 meV) ist von groBem Nutzen fiir KATRIN. Langfristig ist geplant, die Ungenauigkeit
auf weniger als 10~!! (§Q < 30 meV) zu reduzieren.
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A THe-Script

Author( )

Add( VAR3, VAR1l, VAR2 )
ClickButton( ELE )
Define( VAR1, VAR2 )

Divide(VAR3, VAR1l, VAR2)
Else( )

EndFor( )
EndIf( )
For (VAR1, VAR2,
BED, VAR3, VAR4 )

GetNum( ELE, VAR1 )
Help( ALL )
If( VAR1, BED, VAR2 )

MakeInt( VAR )
Modulo(VAR3, VAR1, VAR2)
Multiply(VAR3,VAR1,VAR2)
PlayWav( STRING )
RunScript( STRING )
SetCheckBox( ELE, VAR )
SetNum( ELE, VAR )

SetRing( ELE, VAR )
Show( VAR )

Subtract (VAR3,VAR1,VAR2)
ToggleSwitch( ELE, VAR )

Wait( VAR )
WaitFor( ELE, VAR)

Im Rahmen dieser Arbeit wurden 23 Textanweisungen in THe-Script implementiert:

Ein neues Fenster offnet sich

Addition VAR3 = VAR1 + VAR2
Aktivierung des Knopfes ELE
Deklaration der Variablen VAR1 und
Initialisierung mit VAR2

Eine Division VAR3 = VAR1 / VAR2
Anfang der negativen Konditional-
verzweigung (optional)

Ende der Schleife

Ende der Konditionalverzweigung
Zihler VAR1 mit Initialisierung VAR2,
muss Bedingung BED mit VAR3 erfiillen
und wird in jedem Schritt um VAR4 erhoht
Speichert die Zahl aus dem Numernfeld ELE
in die Variable VAR1

Hilfe zu GUI-Elementen und Anweisungen,
falls Vorhanden

Start Konditionalverzweigung mit

der Bedingung BED

Speichert VAR als Ganzezahl
Modulofunktion VAR3 = VAR1 % VAR2
Multiplikation VAR3 = VAR1 - VAR2
Spielt die *.wav Datei aus STRING ab
Fiihrt THe-Script STRING aus

Setzt die Box ELE auf VAR

Speichert die Variable VAR1 in

das Numernfeld ELE

Setzt das Auswahlfeld ELE auf VAR
Zeigt die Variable VAR an
Subtrahiert VAR3 = VAR1 - VAR2

Setzt den Schalter ELE auf VAR

VAR ist optional

Wartet fiir VAR Sekunden

Wartet auf den Schalter ELE oder
maximal VAR Sekunden

Im Folgenden sind die THe-Scripte-Dateien aufgefiihrt, die wihrend der Messung des
1605+ zu 12C** Frequenzverhiltnismessung liefen.
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A THe-Script

A.1 Ladevorgang

THe-Script A.1: 1605pLoadAndLock

I| // this script performs a mass measurement
// first an ion gets loaded, then it sweeps 4 times the cyclotron drive
1| // a new ion gets loaded and again 4 sweeps.

4| Define ($Counter_Load, 0)
Define($Counter_5, 0) // some temporary counter
1| Define ($CurrentVoltage, 0)

41 // for the lock

Define( $TempDCOffset, O )

1| Define( $DCOffset, 0 )

Define( $AxialDriveStrength, 6)

1] Define( $CyclotronStrength, 17)

SetNum( TABPANEL_PA2atten, 31 )

19| // define the Frequency and the Voltage for C12

11l // Cyclotron freq. 26 622 049.260 Hz
SetCheckBox(Cyclotron,1)

19| SetNum(CurrentMegaHz ,29)
SetNum(CenterMHz, 24)

21| SetNum(CenterKiloHz, 927)
SetNum(CenterHz, 44)

23| SetNum(CenterMiliHz, 840)

)

4| // Coupling freq. 22 640 049 Hz
SetCheckBox (Coupling, 1)

21| SetNum(CurrentMegaHz ,20)
SetNum(CenterMHz, 20)

24| SetNum(CenterKiloHz, 945)
SetNum(CenterHz, 45)

// Set Gen Purp to magnetron cool freq, 4 279 804
31| SetRing (GeneralPurposeRing,2)

SetNum(CenterMHz, 4)

39| SetNum(CenterKiloHz, 300)

SetNum(CenterHz, 54)

// Set the Ring Voltage

34| ToggleSwitch (TABPANEL_BINARYSWITCH_V_CHOOSE, 0) //ensure PENTATRAP Voltage source
SetCheckBox (TABPANEL_VOPAcheckbox,1) // set to StaReP chA
4| // 43.153 500V // 49.24% from Ring

SetNum (TABPANEL_Voltscurrent, 46)

41| SetNum (TABPANEL_mVcurrent, 021)

SetNum (TABPANEL_muVcurrent, 520)

4| // 87. 635 500V

SetCheckBox (TABPANEL_VOPBcheckbox,1) // set to StaReP chB
41| SetNum (TABPANEL_Voltscurrent, 93)

SetNum (TABPANEL_mVcurrent, 453)

49| SetNum (TABPANEL _muVcurrent, 300)

SetCheckBox(Cyclotron,1)

W

// try 4 times to load an ion

For( $Counter_Load, 1, <, 5, 1)

59 // load 12C
RunScript("D:\Data\THeScripts\1605p_Load_and_clean.THeScript")
// check if a ion got loaded

Define($IonExistance,®)

56 RunScript("D:\Data\THeScripts\Check_For_Ion.THeScript")

If( $IonExistance, >, 0 )

W

[
]
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A.l Ladevorgang

Define( $Counter_Load, 6 )
EndIf()
Wait (10)
EndFor OO

// set Monl back to freq.shift. b

SetRing (TABPANEL_MONITOR_1,4)

// Final cooling

Define ($MagCoolTime,150)

Define ($CycCoolTime,180)
RunScript("D:\Data\THeScripts\MagCool_CycCool_PP.THeScript")

SetNum (TABPANEL_PAlatten, $AxialDriveStrength) // activate the drive
SetRing(CyclotronRing, 1) // switch on the modulation

// try to find the initial lock, shoot it into the lower rail and streubel it up slowly

GetNum( MixToDCOffsetB, $DCOffset )
Add($TempDCOffset, $DCOffset, 0.15 )
SetNum(MixToDCOffsetB, -1.0)

Wait( 10 )

SetNum(MixToDCOffsetB, $TempDCOffset)
Wait(90)

SetNum( MixToDCOffsetB, $DCOffset )
Wait (30)

SetNum( TABPANEL_PA2atten, $CyclotronStrength )
THe-Script A.2: 1605p_Load_and_clean

// RF switches et al. to proper positions

SetRing (TABPANEL_RFSWh_VoTB,0) // VopB source to voltage sweeps
SetRing (TABPANEL_RFSWn_RingB,3) // Ring B to VotB fast

SetRing (CyclotronRing,®) // Modulation off

SetNum (TABPANEL_PAlatten,31) // Axial drive to max attenuation
SetNum (TABPANEL_PA2atten,31) // Cyclotron drive to max attenuation
SetRing (TABPANEL_MONITOR_1,7) // Monl to RMS C

SetRing (GeneralPurposeRing,1) // General Purpose ring to cycl fine A

SetRing (PANELVolts_RFSWp_CtCap,0)
SetRing (PANELVolts_RFSWr_CbCap,0)
SetRing (PANELVolts_RFSWo_EtCap,0)
SetRing (PANELVolts_RFSWq_EbCap,0)

SetRing (PANELVolts_RFSWj_CtSkim, 3)
SetRing (PANELVolts_RFSW1_CbSkim, 3)
SetRing (PANELVolts_RFSWi_EtSkim, 3)
SetRing (PANELVolts_RFSWk_EbSkim, 3)

// FEP Loading

Define($LoadingTime ,10)

Define ($AccVoltage,30.0)

Define ($§FEPVoltage,230)

RunScript("D:\1labDocsController\Data\THeScripts\Cl3_Mass_measurement\FEP_Load_P.
THeScript")

Wait(5)
Wait(5)

// Axial cooling
Define($CoolFrom, 100.0)
Define ($Co0lTo,200.0)
Define ($CoolStepV,10.0)
Define($CoolStepSec,2)
Define ($CoolRounds, 1)

125



A THe-Script

34

44

46

4¢

5(

w

9

94

94

10C

RunScript("D:\Data\THeScripts\Axial_Cool_P.THeScript")
/// Add brooms, some specific and some wideband.

// Remove all previously ticked checkboxes in the "common brooms selector"”
ClickButton (BROOMPANEL_BUTTON_UNCHECK)

// Proper settings for specific brooms
SetNum (BROOMPANEL_NUMERIC_WIDTH, 260.60)
SetNum (BROOMPANEL_NUMERIC_AMPLITUDE, 2.40)
SetNum (BROOMPANEL_NUMERIC_TIME, 160.00)
SetNum (BROOMPANEL_NUMERIC_REP, 1)

SetNum (BROOMPANEL_NUMERIC_VRING, 93.6)

ClickButton (BROOMPANEL_BUTTON_CLEAR_LIST) // Clear the previous broom list

// Add all desired specific brooms
SetCheckBox (BROOMPANEL_12C2,1)
SetCheckBox (BROOMPANEL_12C1,1)

SetCheckBox (BROOMPANEL_14N1,1)
SetCheckBox (BROOMPANEL_14N2,1)
SetCheckBox (BROOMPANEL_14N3,1)
SetCheckBox (BROOMPANEL_14N4,1)
SetCheckBox (BROOMPANEL_14N5,1)

SetCheckBox (BROOMPANEL_1601,1)
SetCheckBox (BROOMPANEL_1602,1)
SetCheckBox (BROOMPANEL_1603,1)
SetCheckBox (BROOMPANEL_1604,1)

SetCheckBox (BROOMPANEL_1H1,1)
ClickButton (BROOMPANEL_BUTTON_CREATE_BROOM) // Add common broom button press

// Remove all previously ticked checkboxes in the "common brooms selector"
ClickButton (BROOMPANEL_BUTTON_UNCHECK)

SetNum (BROOMPANEL_NUMERIC_AMPLITUDE, 6.0)

SetCheckBox (BROOMPANEL_12C4,1)

SetCheckBox (BROOMPANEL_12C3,1)

SetCheckBox (BROOMPANEL_4He2,1)

ClickButton (BROOMPANEL_BUTTON_CREATE_BROOM) // Add common broom button press
SetNum (BROOMPANEL_NUMERIC_AMPLITUDE, 2.40)

// Add a wideband broom

SetNum (BROOMPANEL_MHZstartl,0)
SetNum (BROOMPANEL_KHZstartl,400)
SetNum (BROOMPANEL_HZstartl,0)

SetNum (BROOMPANEL_MHZstopl,7)

SetNum (BROOMPANEL_KHZstopl,b4600)

SetNum (BROOMPANEL_HZstopl,0)

ClickButton (BROOMPANEL_BUTTON_START1) // Add unspecific, wideband 10s broom
ClickButton (BROOMPANEL_BUTTON_START1) // Add unspecific, wideband 10s broom
ClickButton (BROOMPANEL_BUTTON_START1) // Add unspecific, wideband 10s broom

ClickButton (BROOMPANEL_BUTTON_START_LIST) // START BROOMING!
Wait (190)

// Axial cooling
Define($CoolFrom, -10.0)
Define($Co0lTo,360.0)
Define($CoolStepV,5.0)
Define($CoolStepSec,2)
Define ($CoolRounds,2)
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A.l Ladevorgang

RunScript("D:\Data\THeScripts\Axial_Cool_P.THeScript")

// First drop is gentle
//Define ($DropVoltage, 8.0)
//RunScript ("D:\Data\THeScripts\Well_Drop_StaRep_guards_P.THeScript")

/// Add brooms, some specific and some wideband.

// Remove all previously ticked checkboxes in the "common brooms selector”
ClickButton (BROOMPANEL_BUTTON_UNCHECK)

// Proper settings for specific brooms
SetNum (BROOMPANEL_NUMERIC_WIDTH, 20.0)
SetNum (BROOMPANEL_NUMERIC_AMPLITUDE, 2.40)
SetNum (BROOMPANEL_NUMERIC_TIME, 10.00)
SetNum (BROOMPANEL_NUMERIC_REP, 1)

SetNum (BROOMPANEL_NUMERIC_VRING, 93.5)

ClickButton (BROOMPANEL_BUTTON_CLEAR_LIST) // Clear the previous broom list

// Add all desired specific brooms
SetCheckBox (BROOMPANEL_12C4,1)
SetCheckBox (BROOMPANEL_12C3,1)
SetCheckBox (BROOMPANEL_12C2,1)
SetCheckBox (BROOMPANEL_12C1,1)

SetCheckBox (BROOMPANEL_1601,1)
SetCheckBox (BROOMPANEL_1602,1)
SetCheckBox (BROOMPANEL_1603,1)
SetCheckBox (BROOMPANEL_1604,1)
SetCheckBox (BROOMPANEL_1606,1)

SetCheckBox (BROOMPANEL_1H1,1)
ClickButton (BROOMPANEL_BUTTON_CREATE_BROOM) // Add common broom button press

// Add a wideband broom

SetNum (BROOMPANEL_MHZstartl,0)
SetNum (BROOMPANEL_KHZstartl,400)
SetNum (BROOMPANEL_HZstartl1,0)

SetNum (BROOMPANEL_MHZstopl,7)

SetNum (BROOMPANEL_KHZstopl,b400)

SetNum (BROOMPANEL_HZstopl,0)

ClickButton (BROOMPANEL_BUTTON_START1) // Add unspecific, wideband 10s broom
ClickButton (BROOMPANEL_BUTTON_START1) // Add unspecific, wideband 10s broom
ClickButton (BROOMPANEL_BUTTON_START1) // Add unspecific, wideband 10s broom

ClickButton (BROOMPANEL_BUTTON_START_LIST) // START BROOMING!
Wait (140)

// Some axial cooling

Define($CoolFrom, -10.0)

Define($Co0lTo0,30.0)

Define($CoolStepV,5.0)

Define ($CoolStepSec,1)

Define ($CoolRounds,2)
RunScript("D:\Data\THeScripts\Axial_Cool_P.THeScript")

Define ($DropVoltage, 3.00)
RunScript("D:\Data\THeScripts\Well_Drop_StaRep_guards_P.THeScript")

// Again, 3x unspecific brooms

ClickButton (BROOMPANEL_BUTTON_CLEAR_LIST) // Clear the previous broom list
ClickButton (BROOMPANEL_BUTTON_START1) // Add unspecific, wideband 10s broom
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164| ClickButton (BROOMPANEL_BUTTON_START1) // Add unspecific, wideband 10s broom
ClickButton (BROOMPANEL_BUTTON_START1) // Add unspecific, wideband 10s broom
17| ClickButton (BROOMPANEL_BUTTON_START_LIST) // START BROOMING!

Wait (35)

179
// Some axial cooling

174| Define ($CoolFrom, -15.0)

Define($Co0lTo,15.0)

174¢| Define ($CoolStepV,3.0)

Define($CoolStepSec,1)

174| Define ($CoolRounds, 1)
RunScript("D:\Data\THeScripts\Axial_Cool_P.THeScript")

Wait (10)

Define ($DropVoltage, 1.0)
184| RunScript ("D:\Data\THeScripts\Well_Drop_StaRep_guards_P.THeScript")

186
// Again, 3x unspecific brooms

184| ClickButton (BROOMPANEL_BUTTON_START_LIST) // START BROOMING!
Wait(35)

| //

Wait (1)

Define ($DropVoltage, 0.4)
194 RunScript("D:\Data\THeScripts\Well_Drop_StaRep_guards_P.THeScript")

94| // Again, 3x unspecific brooms
ClickButton (BROOMPANEL_BUTTON_START_LIST) // START BROOMING!
194 Wait (35)

20| Define ($MagCoolTime , 150)
RunScript("D:\Data\THeScripts\MagCool_P.THeScript")
204 | Wait (10)

204| //Define ($DropVoltage, 0.20)

RunScript("D:\Data\THeScripts\Well Drop_StaRep_guards_P.THeScript")
206
// Final cooling

204| Define ($MagCoolTime ,90)

Define ($CycCoo0lTime,20)

214| RunScript ("D:\Data\THeScripts\MagCool_CycCool_PP.THeScript")

THe-Script A.3: C12LoadAndLock

// this script performs a mass measurement
// first an ion gets loaded, then it sweeps 4 times the cyclotron drive
// a new ion gets loaded and again 4 sweeps.

IS}

Define($Counter_Load, 0)
Define($Counter_5, 0) // some temporary counter
Define($CurrentVoltage, 0)

// for the lock

(| Define( $TempDCOffset, 0O )

Define( $DCOffset, 0O )

11| Define( $AxialDriveStrength, 6)

Define( $CyclotronStrength, 16)

14| SetNum( TABPANEL_PA2atten, 31 )

// define the Frequency and the Voltage for Cl2

// Cyclotron freq. 26 622 049.260 Hz
14| SetCheckBox (Cyclotron,1)
SetNum(CurrentMegaHz ,29)
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SetNum(CenterMHz, 26)
SetNum(CenterKiloHz, 622)
SetNum(CenterHz, 49)
SetNum(CenterMiliHz, 430)

// Coupling freq. 22 640 049 Hz
SetCheckBox (Coupling, 1)
SetNum(CurrentMegaHz,20)
SetNum(CenterMHz, 22)
SetNum(CenterKiloHz, 640)
SetNum(CenterHz, 49)

// Set Gen Purp to magnetron cool freq, 4 279 804
SetRing (GeneralPurposeRing,2)

SetNum(CenterMHz, 4)

SetNum(CenterKiloHz, 279)

SetNum(CenterHz, 804)

// Set the Ring Voltage

ToggleSwitch (TABPANEL_BINARYSWITCH_V_CHOOSE, 0) //ensure Pentatrap Voltage source

SetCheckBox (TABPANEL_VOPAcheckbox,1) // set to STAREP chA
// 43.153 500V // 49.24% from Ring

SetNum (TABPANEL_Voltscurrent, 42)

SetNum (TABPANEL _mVcurrent, 911)

SetNum (TABPANEL_muVcurrent, 100)

// 87. 635 500V

SetCheckBox (TABPANEL_VOPBcheckbox,1) // set to STAREP chB
SetNum (TABPANEL_Voltscurrent, 87)

SetNum (TABPANEL_mVcurrent, 630)

SetNum (TABPANEL _muVcurrent, 530)

SetCheckBox(Cyclotron,1)

// try 4 times to load an ion

For( $Counter_Load, 1, <, 5, 1)
// load 12C
RunScript("D:\Data\THeScripts\Cl2_Load_and_clean.THeScript")
// check if a ion got loaded
Define($IonExistance,®)
RunScript("D:\Data\THeScripts\Check_For_Ion.THeScript")
If( $IonExistance, >, 0 )

Define( $Counter_Load, 6 )

EndIf()
Wait(10)

EndFor ()

// set Monl back to freq.shift. b

SetRing (TABPANEL_MONITOR_1,4)

// Final cooling

Define ($MagCoolTime, 150)

Define ($CycCoo0lTime, 120)
RunScript("D:\Data\THeScripts\MagCool_CycCool_PP.THeScript")

SetNum (TABPANEL_PAlatten, $AxialDriveStrength) // activate the drive
SetRing(CyclotronRing, 1) // switch on the modulation

A.l Ladevorgang

// try to find the initial lock, shoot it into the lower rail and streubel it up slowly

GetNum( MixToDCOffsetB, $DCOffset )
Add($TempDCOffset, $DCOffset, 0.15 )
SetNum(MixToDCOffsetB, -1.0)

Wait( 10 )

SetNum(MixToDCOffsetB, $TempDCOffset)
Wait (90)

SetNum( MixToDCOffsetB, $DCOffset )
Wait (30)
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M\SetNum( TABPANEL_PA2atten, $CyclotronStrength )
THe-Script A.4: C12_Load_and_clean

// RF switches et al. to proper positions

1| SetRing (TABPANEL_RFSWh_VoTB,0) // VopB source to voltage sweeps
SetRing (TABPANEL_RFSWn_RingB,3) // Ring B to VotB fast

4| SetRing(CyclotronRing,0) // Modulation off

SetNum (TABPANEL_PAlatten,31) // Axial drive to max attenuation

d4| SetNum (TABPANEL_PA2atten,31) // Cyclotron drive to max attenuation
SetRing (TABPANEL_MONITOR_1,7) // Monl to RMS C

4| SetRing (GeneralPurposeRing,1) // General Purpose ring to cycl fine A

1]| SetRing (PANELVolts_RFSWp_CtCap,0)
SetRing (PANELVolts_RFSWr_CbCap,0)
11| SetRing (PANELVolts_RFSWo_EtCap,0)
SetRing (PANELVolts_RFSWq_EbCap,0)

SetRing (PANELVolts_RFSWj_CtSkim,3)
14| SetRing (PANELVolts_RFSW1_CbSkim,3)
SetRing (PANELVolts_RFSWi_EtSkim,3)
14| SetRing (PANELVolts_RFSWk_EbSkim,3)

2| // FEP Loading

21| Define($LoadingTime , 10)

Define ($AccVoltage,60.0)

24| Define ($FEPVoltage,200)
RunScript("D:\Data\THeScripts\FEP_Load_P.THeScript")

Wait(5)

)

// Axial cooling

3(| Define ($CoolFrom, 20.0)

Define($Coo0lTo,200.0)

31| Define ($Coo0lStepV,10.0)

Define($CoolStepSec,1)

34| Define ($CoolRounds,2)
RunScript("D:\Data\THeScripts\Axial_Cool_P.THeScript")

// Remove all previously ticked checkboxes in the "common brooms selector"
34| ClickButton (BROOMPANEL_BUTTON_UNCHECK)

44| // Proper settings for specific brooms
SetNum (BROOMPANEL_NUMERIC_WIDTH, 20.60)

41| SetNum (BROOMPANEL_NUMERIC_AMPLITUDE, 2.40)
SetNum (BROOMPANEL_NUMERIC_TIME, 160.00)

4| SetNum (BROOMPANEL_NUMERIC_REP, 1)

SetNum (BROOMPANEL_NUMERIC_VRING, 87.6)

ClickButton (BROOMPANEL_BUTTON_CLEAR_LIST) // Clear the previous broom list
// Add all desired specific brooms

54| SetCheckBox (BROOMPANEL_12C2,1)

SetCheckBox (BROOMPANEL_12C1,1)

SetCheckBox (BROOMPANEL_1601,1)

54| SetCheckBox (BROOMPANEL_1602,1)
SetCheckBox (BROOMPANEL_1603,1)

ClickButton (BROOMPANEL_BUTTON_CREATE_BROOM) // Add common broom button press

W

64| // Remove all previously ticked checkboxes in the "common brooms selector"
ClickButton (BROOMPANEL_BUTTON_UNCHECK)
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SetNum (BROOMPANEL_NUMERIC_AMPLITUDE,
SetCheckBox (BROOMPANEL_1H1,1)
SetCheckBox (BROOMPANEL_12C3,1)
SetCheckBox (BROOMPANEL_4He2,1)

6.0)

A.l Ladevorgang

ClickButton (BROOMPANEL_BUTTON_CREATE_BROOM) // Add common broom button press

SetNum (BROOMPANEL_NUMERIC_AMPLITUDE, 2.40)

// Add a wideband broom

SetNum (BROOMPANEL_MHZstartl1l,0)
SetNum (BROOMPANEL_KHZstartl,400)
SetNum (BROOMPANEL_HZstartl,0)

SetNum (BROOMPANEL_MHZstopl,7)

SetNum (BROOMPANEL_KHZstopl,b400)

SetNum (BROOMPANEL_HZstopl,0)

ClickButton (BROOMPANEL_BUTTON_START1) // Add
ClickButton (BROOMPANEL_BUTTON_START1) // Add
ClickButton (BROOMPANEL_BUTTON_START1) // Add

ClickButton (BROOMPANEL_BUTTON_START_LIST) //
Wait (120)

// Some axial cooling
Define ($CoolFrom, -20.0)
Define($Co0lTo0,20.0)
Define ($CoolStepV,5.0)
Define($CoolStepSec,1)
Define ($CoolRounds,2)

unspecific, wideband 10s broom
unspecific, wideband 10s broom
unspecific, wideband 10s broom

START BROOMING!

RunScript("D:\Data\THeScripts\Axial_Cool_P.THeScript")

Define ($DropVoltage, 2.0)

RunScript("D:\Data\THeScripts\Well_Drop_StaRep_guards_P.THeScript")

/// Add brooms,

// Remove all previously ticked checkboxes in the

ClickButton (BROOMPANEL_BUTTON_CLEAR_LIST) //

// Add a wideband broom

SetNum (BROOMPANEL_MHZstartl1l,0)
SetNum (BROOMPANEL_KHZstartl,400)
SetNum (BROOMPANEL_HZstartl,0)

SetNum (BROOMPANEL_MHZstopl,7)

SetNum (BROOMPANEL_KHZstopl,400)

SetNum (BROOMPANEL_HZstopl,0)

ClickButton (BROOMPANEL_BUTTON_START1) // Add
ClickButton (BROOMPANEL_BUTTON_START1) // Add
ClickButton (BROOMPANEL_BUTTON_START1) // Add

ClickButton (BROOMPANEL_BUTTON_START_LIST) //
Wait(35)

// Some axial cooling
Define($CoolFrom, -20.0)
Define($Co0lTo0,20.0)
Define($CoolStepV,5.0)
Define ($CoolStepSec,1)
Define ($CoolRounds,1)

some specific and some wideband.

"common brooms selector"”
Clear the previous broom list

unspecific, wideband 10s broom
unspecific, wideband 10s broom
unspecific, wideband 10s broom

START BROOMING!

RunScript("D:\Data\THeScripts\Axial_Cool_P.THeScript")

Define ($DropVoltage, 1.0)

RunScript("D:\Data\THeScripts\Well_Drop_StaRep_guards_P.THeScript")

ClickButton (BROOMPANEL_BUTTON_START_LIST) // START BROOMING!

131



A THe-Script

)

Wait (35)

Define ($DropVoltage, 0.2)
RunScript("D:\Data\THeScripts\Well _Drop_StaRep_guards_P.THeScript")

ClickButton (BROOMPANEL_BUTTON_START_LIST) // START BROOMING!
Wait (35)

Define ($MagCoolTime , 80)

Define ($CycCoolTime ,60)
RunScript("D:\Data\THeScripts\MagCool_CycCool_PP.THeScript")
Wait(10)

Define ($DropVoltage, 0.14)
RunScript("D:\Data\THeScripts\Well Drop_StaRep_guards_P.THeScript")

// Final cooling
Define ($MagCoolTime ,90)
Define ($CycCoo0lTime,20)

RunScript("D:\Data\THeScripts\MagCool_CycCool_PP.THeScript")

Wait (1)
SetRing (TABPANEL_RFSWn_RingB, 3 ) // Switch to VopB (StaReP)
Wait (2)

THe-Script A.5: FEP_Load_P

// Loading the bottom trap.
// Define($LoadingTime , XX)
// Define($AccVoltage,Y.Y)
// Define($FEPVoltage, XX)

ToggleSwitch(PANELVolts_CAENRemote, 1)
Wait (70)

// set the switches
SetRing (PANELVolts_RFSWk_EbSkim, ®) // set Eb Skim to accelerator voltage
SetRing (PANELVolts_RFSWi_EtSkim, ®) // set Et Skim to reflector voltage

SetNum (TABPANEL_FEPVolts, $FEPVoltage)

SetNum (TABPANEL_ACCELVolts, $AccVoltage)

SetNum (TABPANEL_LoadTime, 10)

SetNum (PANELVolts_FEPRampSpeed,50.0)

SetCheckBox (PANELVolts_FEPPOWER, 1)

Wait(30)// wait until the FEP charged up

SetNum (PANELVolts_AccelRampSpeed,50.0)

SetCheckBox (PANELVolts_ACCELPOWER, 1)// turn ACCEL power on

Show($LoadingTime)
Wait($LoadingTime) // Loading stuff

SetCheckBox (PANELVolts_ACCELPOWER, 0)
SetCheckBox (PANELVolts_FEPPOWER, 0)
Wait (5)

SetRing (PANELVolts_RFSWk_EbSkim, 3) // set EbSkim to floating
SetRing (PANELVolts_RFSWi_EtSkim, 3) // set EtSkim to floating

ToggleSwitch(PANELVolts_CAENRemote, 0)
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A.2 Axiale Arretierung

THe-Script A.6: Well_Drop_StaRep_guards_P

/// This script performs a well drop.
/// Drop voltage
// Define ($DropVoltage, X.X)

N A
SetRing (CyclotronRing,®) // Modulation off
SetRing (TABPANEL_RFSWn_RingB, 0 ) // Switch to VotB

SetCheckBox (PANELVolts_HAMEGCHANNEL2,1) // Enable channel 2 from HAMEG
SetNum (PANELVolts_HAMEG2Volts, $DropVoltage) // Set the DropVoltage

// ToggleSwitch (TABPANEL_GUARDB_SWITCH, 1) // Switch guards off

// Set Guards to zero. Assuming StaReP source chA is guards.
SetCheckBox (TABPANEL_VOPAcheckbox,1) // set to StaReP chA

// Save the old values
Define($duh_Voltscurrent,1)

Define ($duh_mVcurrent,1)

Define ($duh_muVcurrent,b1)

GetNum (TABPANEL_Voltscurrent, $duh_Voltscurrent)
GetNum (TABPANEL_mVcurrent, $duh_mVcurrent)
GetNum (TABPANEL_muVcurrent, $duh_muVcurrent)

SetNum (TABPANEL_Voltscurrent,0)

SetNum (TABPANEL _mVcurrent ,0)

SetNum (TABPANEL_muVcurrent ,0)

Wait (20)

Show ($DropVoltage)

SetRing (TABPANEL_RFSWh_VoTB, 1 ) // Well drop trap
Wait (20)

SetRing (TABPANEL_RFSWh_VoTB, 0 ) // Back to voltage sweeps
Wait(2)

//Guards back on

SetNum (TABPANEL _Voltscurrent, $duh_Voltscurrent)

SetNum (TABPANEL_mVcurrent, $duh_mVcurrent)

SetNum (TABPANEL_muVcurrent, $duh_muVcurrent)

SetRing (TABPANEL_RFSWn_RingB, 3 ) // Switch to VopB

Wait(30) // Wait until the Voltage recovers

A.2 Axiale Arretierung

Scripte/Relock. THeScript

/// This script Streubels to wanted lockvoltage.

/// Axial drive will be switched to max attenuation for the duration of the procedure

and

/// later switched back to the previous value once the desired lock voltage has been

reached.
/77
/// Required parameter for this script:
/// Define($DesiredLockVoltage, 3.0)

Define($StreubelSpeed, 0.3)

/// Store axial drive strength as we streubel later in "darkness"
Define($AxialDriveStrength,0)

GetNum (TABPANEL_PAlatten, $AxialDriveStrength)
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SetNum (TABPANEL_PAlatten, 31)

14| /// get ideal "Streubeling" DC offset
Define ($DCOffset, 0.0)

11| GetNum (MixToDCOffsetB, $DCOffset)
Define ($TempDCOffset, 0.0)

19| Define($01dVoltageDiff, 0.0)
Define($VoltageDiff, 0.0)

PlayWav("sounds/adjusting_frequency_shift_signal_to_new_voltage_setting.wav")
Define($CurrentLockVoltage ,0.0)

4| Define ($StreubelCount, 1)
For($StreubelCount, 0, <, 120, 1)

// Measure the current Frequency Shift Voltage

ClickButton( TABPANEL_MEASUREVOLTAGES ) // Again: We have to measure twice
ClickButton( TABPANEL_MEASUREVOLTAGES )

GetNum (TABPANEL_PM2534_Volts, $CurrentLockVoltage)

Show ($CurrentLockVoltage)

Show($DesiredLockVoltage)

// Calculate Voltage Difference
Subtract( $VoltageDiff, $CurrentLockVoltage, $DesiredLockVoltage)

// Catch if the for-loop leads to "bouncing" around the optimal lock voltage
// (This happens when the Streubeling-speed is too big)
Multiply($0ldVoltageDiff, $0l1dVoltageDiff, $VoltageDiff)
If($01dVoltageDiff, < , 0.0)
Multiply($StreubelSpeed, $StreubelSpeed,0.5)
PlayWav("sounds/reduce_streubeling_speed.wav")
EndIfQ)

If( $VoltageDiff, <, -0.5)

// Streubel up by setting the DCOffset to (optimal_offset - streubel_speed)
Subtract ($TempDCOffset, $DCOffset, $StreubelSpeed)
SetNum(MixToDCOffsetB, $TempDCOffset)
PlayWav ("sounds/up.wav'")

EndIf()

If( $VoltageDiff, >, 0.5)

// Streubel down by setting the DCOffset to (optimal_offset + streubel_speed)
Add($TempDCOffset, $DCOffset, $StreubelSpeed)
SetNum(MixToDCOffsetB, $TempDCOffset)
PlayWav ("sounds/down.wav'™)

EndIf(Q)

If( $VoltageDiff, >, -0.5)
If( $VoltageDiff, <, 0.5)
SetNum(MixToDCOffsetB, $DCOffset )
PlayWav("sounds/lock_established.wav")
/// Set axial drive back to what it was in the very beginning of the script
// Jump out of loop
Add($StreubelCount, $StreubelCount,1000)
EndIf(Q)
EndIf(Q)

Define($01dVoltageDiff, $VoltageDiff)
Show($StreubelCount) // this was Streubeling step:
Wait(2)

71| EndFor () /// Streubeling loop
Show($AxialDriveStrength)

74| SetNum (TABPANEL_PAlatten, $AxialDriveStrength)
Wait (30)



A.3 Abtastung und Kiihlung

Anmerkung: Die axiale Arretierung funktioniert nur, wenn die ungetriebene axiale Fre-
quenz innerhalb von etwa 2 Hz mit der gesetzten Treiberfrequenz iibereinstimmt. Um ei-
ne Ubereinstimmung zu erreichen, wird die Ringspannung innerhalb eines Bereiches von
200 uV durchgefahren. Sobald die ungetriebene axiale Frequenz mit der Treiberfrequenz
tibereinstimmt, wird die Ringspannung automatisch angepasst, um die axiale Frequenz
zu arretieren. Die Methode zum Durchfahren der Ringspannung wird in der THe-Trap-

Arbeitsgruppe mit Streubeling bezeichnet.
A.3 Abtastung und Kiihlung

THe-Script A.7: Sweep_Cool_and_Relock

// This script starts a cyclotron sweep (whatever is set up right now),
il // then cools, couples, and relocks.

// It is assumed that the ion is in lock before you start this script.

41 // The relocking works by measuring the lock voltage before the sweep,

// and then entering a loop after the ion has been cooled.

d| // This loop compares the current "lock" voltage with the value

// before the sweep, and adjusts the DC-offset accordingly.

VANV v
4| // // Preparation // //
VANV A VAN

17| Define($IonExistance,®)
// Set up the multimeter signals

14| SetCheckBox (TABPANEL_KeithleyChecked,hb®)
SetCheckBox (TABPANEL_FlukelChecked,®)
14| SetCheckBox (TABPANEL_Fluke2Checked,0)

lock)
Define($StreubelSpeed,0.300) // should be a positive number! Unit: mV.

a faster Streubel speed.
Define ($TempDCOffset,0)
24| Define ($01dVoltageDiff,®)

24| // Read in the integrator corner that we are working with
Define($IntegratorSetting,®)
GetNum (TABPANEL_INTEGRATORcornerB, $IntegratorSetting)

)

30| // get the lock Voltage

back the 2nd most recent value!

twice in rapid succession
Define($LockVoltage, 0)
34| Define ($Temp2, ©)

3d| // get the average for 3 measurements
GetNum (TABPANEL_PM2534_Volts, $LockVoltage)
34| Wait (1)

back the 2nd most recent value!

twice in rapid succession
GetNum (TABPANEL_PM2534_Volts, $Temp2 )

Add( $LockVoltage, $LockVoltage, $Temp2 )

14| SetRing (TABPANEL_RFSW{f_MPURP_MMETER,®) // Set Philips Multimeter to Monl
SetCheckBox (TABPANEL_PMChecked, 1) // Only measure the Philips Multimeter

2| // Define the Streubel speed (i.e., the additional DC Offset to Streubel towards the

// If the loop tends to get stuck at streubeling in some direction,

try

ClickButton( TABPANEL_MEASUREVOLTAGES ) // Due to some bug, the Multimeter only gives

ClickButton( TABPANEL_MEASUREVOLTAGES ) // We therefore have to measure this voltage

ClickButton( TABPANEL_MEASUREVOLTAGES ) // Due to some bug, the Multimeter only gives

40| ClickButton( TABPANEL_MEASUREVOLTAGES ) // We therefore have to measure this voltage
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44 Wait (1)

ClickButton( TABPANEL_MEASUREVOLTAGES ) // Due to some bug, the Multimeter only gives
back the 2nd most recent value!

4¢q| ClickButton( TABPANEL_MEASUREVOLTAGES ) // We therefore have to measure this voltage
twice in rapid succession

GetNum (TABPANEL_PM2534_Volts, $Temp2 )

Add( $LockVoltage, $LockVoltage, $Temp2 )
5| Divide ( $LockVoltage, $LockVoltage, 3.0 )

51| Define ($CurrentVoltage ,®)

54| // Get current drive strength
Define ($01dAxDrive,8)
54| GetNum (TABPANEL_PAlatten, $01dAxDrive)

VANV VAN
// // Sweeping // //
oAl // /1777777777777 1/

v

61| SetCheckBox(Cyclotron,1)

ToggleSwitch (TABPANEL_BINARY_SCOPE_SETUP,1)
o4l Wait (7)

ToggleSwitch(StartSweep)

od| PlayWav (" sounds/sweep_started.wav")

WaitFor (StartSweep,1100)

64| PlayWav ("sounds/sweep_finished.wav'™)

74| // Set Cyclotron Synthesizer away
SetNum(CurrentMegaHz ,29)

// Set L.0. away

74| SetCheckBox (L0, 1)

SetNum(CurrentMegaHz, 3)

7d| // Attenuate drive for "darker" cooling

SetNum (TABPANEL_PAlatten, 31)

74| // check for an ion
RunScript("D:\Data\THeScripts\Check_For_Ion.THeScript")
8| // Wait for the axial mode to decay a bit

Wait (1)

// only if an ion is there we proceed

84| If( $IonExistance, >, 0 )

/LSS S

8 // // Cooling and Coupling // //

/SIS S

8 // COUPLING

PlayWav("sounds/cyclotron_cooling.wav")

9 SetCheckBox (Coupling,1)

// Coupling drive on

97 SetRing (CouplingRing, 1)

// Sweep roughly 5 times up and down

94 // The Number of sweeps is defined in the script
RunScript("D:\Data\THeScripts\cyc_cooling_mystery_auto_pi.THeScript")
94 // Coupling drive off

SetRing (CouplingRing,2)

9¢ // Set it away again:

SetNum(CurrentMegaHz ,21)

10(
// COOLING

104 PlayWav("sounds/mag_cool_started.wav')
SetRing (GeneralPurposeRing,2)

104 // Sweep 1.5 times up and down
SetCheckBox (TABPANEL_BOUNCE, 1)

104 Wait(30)

ToggleSwitch(StartSweep)
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Wait (5)

// Set general purpose synth to cyc fine a
SetRing (GeneralPurposeRing, 1)

// Clean up: Set L.O. back:
SetCheckBox (LO, 1)

SetNum(CurrentMegaHz ,4)

VAV IV AN

// // Relocking // //

/S S S

// Set axial drive back. It was off for cooling.
SetNum (TABPANEL_PAlatten, $01dAxDrive)
PlayWav("sounds/streubeling.wav")

// Relocking. Streubeling with axial drive off.
Define($DesiredLockVoltage, $LockVoltage)
Add($DesiredLockVoltage, $LockVoltage, 0.2)
// Set the Phase if it slipped away
SetNum (PANELAmp_PHASEdegrees2b2a, $Phase)
RunScript("D:\Data\THeScripts\Relock.THeScript")
SetCheckBox (Cyclotron,1)
PlayWav("sounds/sweep_cool_relock_script_finished.wav")
Wait (4)

EndIf(Q)

THe-Script A.8: cyc_cooling_mystery_auto_pi

// Use the "auto-pi-pulse" property to generate a pi pulse, then switch the
// synthesizer off to get a nice, short axial cooling constant. Do 5 of these
// pulses to cool the cyclotron mode completely.

// ASSUMPTION FOR THIS SCRIPT:
// Cyc cooling synthesizer set up to be centered on cooling resonance,
// 0.010s per step, 250 steps.

SetCheckBox (Coupling,1) // Select Coupling Synth
Define ($MysCooLooVar, 1)

SetRing (CouplingRing,1) // Coupling drive on
ToggleSwitch(StartSweep)

WaitFor (StartSweep,1100)
SetRing(CouplingRing,2) // Coupling drive off
Wait(12)

SetRing (CouplingRing,1) // Coupling drive on
ToggleSwitch(StartSweep)
WaitFor(StartSweep,1100)

SetRing (CouplingRing,2) // Coupling drive off
Wait (7)

SetRing (CouplingRing,1) // Coupling drive on
ToggleSwitch(StartSweep)

WaitFor (StartSweep,1100)
SetRing(CouplingRing,2) // Coupling drive off
Wait(7)

SetRing (CouplingRing,1) // Coupling drive on
ToggleSwitch(StartSweep)

WaitFor (StartSweep,1100)

SetRing (CouplingRing,2) // Coupling drive off
Wait(7)
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SetRing (CouplingRing,1) // Coupling drive on
41| ToggleSwitch(StartSweep)

WaitFor (StartSweep,1100)

43| SetRing (CouplingRing,2) // Coupling drive off
Wait(5)

SetRing(CouplingRing,1) // Coupling drive on
47| ToggleSwitch(StartSweep)

WaitFor (StartSweep,1100)

49| SetRing (CouplingRing,2) // Coupling drive off
Wait (5)

SetRing(CouplingRing,1) // Coupling drive on
51| ToggleSwitch(StartSweep)

WaitFor (StartSweep,1100)

59| SetRing (CouplingRing,2) // Coupling drive off
Wait (1)

// Set drive off by 1 MHz

54| Define ($freq_MHzz ,0)
GetNum(CurrentMegaHz , $freq_MNHzz)
6| Subtract($freq_MHzz, $freq_MHzz,1)
SetNum(CurrentMegaHz , $freq_MHzz)

THe-Script A.9: MagCool_CycCool_PP

/// This script does radial cooling.

/// Required parameters (2) for this script:
// Define ($MagCoolTime, X)

// Define($CycCoolTime,Y)

RunScript("D:\Data\THeScripts\MagCool P .THeScript™)
RunScript("D:\Data\THeScripts\CycCool_P.THeScript")

THe-Script A.10: MagCool_P

|| /// This script does magnetron cooling.
/// Required parameter:
1| // Define($MagCoolTime, X)

4| SetRing (GeneralPurposeRing,2) /// Set Gen Purp to magnetron cool
SetCheckBox (TABPANEL_BOUNCE, 1)

1| Show ($MagCoolTime)

Wait($MagCoolTime)

4| ToggleSwitch(StartSweep)

Wait (5)

1|| SetRing (GeneralPurposeRing,1) // Set Gen Purp to cyc fine a

THe-Script A.11: CycCool_P

|| /// This script does cyclotron cooling.
/// Required parameter
// Define($CycCoolTime,b X)

4| SetCheckBox (Coupling,1) // Coupling drive on
SetRing(CouplingRing,1) // Weak coupling

1| SetCheckBox (TABPANEL_BOUNCE, 1)

Show ($CycCoolTime)

4| Wait ($CycCoo0lTime)

ToggleSwitch(StartSweep)
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Wait (5)
SetRing (CouplingRing,2) // Coupling drive off
SetNum(CurrentMegaHz ,18) // Set coupling drive away

THe-Script A.12: Axial_Cool_P

/// This script cools the ion axially by sweeping the ring voltage around the current
voltage.
/// 5 parameters needed:

/// Cooling range with respect to the current voltage (aka mVCenter)!!!
// Define($CoolFrom, -2.0)

// Define($Coo0lTo,10.0)

// Define ($CoolStepV,0.3)

// Define($CoolStepSec,1)

// Define($CoolRounds, 1)

/// Hameg "null" which was on before the script was initiated
SetCheckBox (TABPANEL_VOPBcheckbox,1)

Define($mVCenter, 5.0)

Define($VCenter, 5.0)

GetNum (TABPANEL_mVcurrent , $mVCenter)

GetNum (TABPANEL_Voltscurrent, $VCenter)

/// Shift so that we do with respect to Hameg null
Add($CoolFrom, $mVCenter, $CoolFrom)
Add ($Co0lTo, $mVCenter, $CoolTo)

/// A. COOLING, sweep ring voltage across.

/// First go to lowest voltage
// "Carry the one" for the kHz multiplication
Define($SetmVCenter, $CoolFrom)
Define($SetVCenter, $§VCenter)
If($CoolFrom,>,999)

Subtract($SetmVCenter, $CoolFrom,1000)
Add($SetVCenter, $VCenter,1)

EndIf()

MakeInt ($SetmVCenter)

SetNum (TABPANEL_mVcurrent , $SetmVCenter)
MakeInt ($SetVCenter)

SetNum (TABPANEL_Voltscurrent, $SetVCenter)
Wait (5)

/// Do N rounds of cooling low->high->low
Define ($Rounds]J], 1)
For ($Roundsl]], 0, <, $CoolRounds, 1)

/// Do cooling low->high

Define($Coo0lJ],1)

Define ($CoolV, $CoolFrom)

For($Coo0llJ, O, <, 30, 1) /// Kind of dummy loop.
Define($SetmVCenter, $CoolV)
Define($SetVCenter, $VCenter)
If($Coo0lV,>,999)

Subtract($SetmVCenter, $CoolV,1000)
Add($SetVCenter, $VCenter,1)
EndIf()

MakeInt ($SetmVCenter)

SetNum (TABPANEL_mVcurrent, $§SetmVCenter)

MakeInt($SetVCenter)

SetNum (TABPANEL_Voltscurrent, $SetVCenter)
Wait($CoolStepSec)
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59 Add($Coo0lV, $Co0lV, $Coo0lStepV)

6] If($Coo0lV, >, $Coo0lTo) // If high bound reached, stopping
Define($Coo0lJ], 500)
67 EndIf()

63 EndFor ()

/// Do cooling high->low

67 Define($Coo0lJl], 1)

Define ($Coo0lV, $Co0l1To0)

6 For($CoolJl, 0, <, 30, 1) /// Kind of dummy loop.
Define($SetmVCenter, $CoolV)

7] Define($SetVCenter, $VCenter)
If($Coo0lV,>,999)
7 Subtract($SetmVCenter, $CoolV,1000)
Add($SetVCenter, $VCenter,1)
74 EndIf(Q)
71 MakeInt ($§SetmVCenter)
SetNum (TABPANEL_mVcurrent, $SetmVCenter)
79 MakeInt ($§SetVCenter)
SetNum (TABPANEL_Voltscurrent, $SetVCenter)
8] Wait ($CoolStepSec)

Subtract ($CoolV, $Coo0lV, $CoolStepV)

If($Coo0lV, <, $CoolFrom) // If high bound reached, stopping
89 Define($Coo0lJ], 500)
EndIf()

EndFor ()
84| EndFor () /// End of N rounds of cooling

of| /// Back to HamegNull

MakeInt ($mVCenter)

03| SetNum (TABPANEL_mVcurrent , $mVCenter)
SetNum (TABPANEL_Voltscurrent, $VCenter)

A.4 lonen-Nachweis

THe-Script A.13: Check_For_Ion

// this script will check if the ion is still there and if it is
1 // it will set variable

// Define($IonExistance,0) to 1

4| // to do this it turns on the parametric drive afterward it wait
// for some seconds to cool the axial motion

4| Define ($IonExistance,0)

4| Define ($Counter_5,0)
Define($CurrentVoltage,®)

// set Monl to RMS
11| SetRing (TABPANEL_MONITOR_1,7)
RunScript("D:\Data\THeScripts\Parametric_Drive.THeScript")

For( $Counter_5, 0, <, 5, 1)

16 // Measure the current Frequency Shift Voltage

ClickButton( TABPANEL_MEASUREVOLTAGES ) // Again: We have to measure twice
ClickButton( TABPANEL_MEASUREVOLTAGES )

Wait (1)

2 GetNum (TABPANEL_PM2534_Volts, $CurrentVoltage)

// when the RMSVoltage is > 2V due to the parametric exertition, we got a new ion
24 If( $CurrentVoltage, >, 2 )
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Define( $IonExistance, 1 )
EndIf()
EndFor ()
// end parametric
SetNum( CurrentMegaHz, 6 )
SetRing (GeneralPurposeRing, 1)
Wait (30)

// set Monl to Freq.Shift
SetRing (TABPANEL_MONITOR_1,4)

THe-Script A.14: Parametric_Drive

// Started by Martin on 15.07.2011

//

// To run this script, type:

// RunScript("D:\Data\THeScripts\Parametric_Drive.THeScript")

//

// Explanation of this script in a nutshell:

// * set NBFOs to 52 MHz, as this is a frequent source of user error!!
// * Calculate Parametric Drive Freq = 2*(LO_freq - 100kHz) + 0.3 Hz
// * Set Magnetron Cooling to parametric drive frequency

// Define Variables

Define($Current_LO_MHz,0)
Define($Current_LO_kHz,0)
Define($Current_LO_Hz,0)

// Set to LO
SetCheckBox (LO, 1)

// Get current settings
GetNum(CurrentMegaHz , $Current_LO_MHz)
GetNum (CurrentKiloHz , $Current_LO_kHz)
GetNum(CurrentHz , $Current_LO_Hz)

// Subtract 100 kHz for the BFO Frequency
Subtract ($Current_LO_kHz , $Current_LO_kHz,b 100)

// "Carry the one" of the subtraction
If($Current_LO_kHz,<,0)

Add ($Current_LO_kHz, $Current_LO_kHz ,1000)
Subtract ($Current_LO_MHz, $Current_LO_MHz,1)
EndIf()

// Multiply by two
Multiply($Current_LO_MHz, $Current_LO_MHz,2)
Multiply($Current_LO_kHz, $Current_LO_kHz,b2)
Multiply($Current_LO_Hz, $Current_LO_Hz,2)

// "Carry the one" for the kHz multiplication
If($Current_LO_kHz,>,999)
Subtract($Current_LO_kHz, $Current_LO_kHz ,1000)
Add($Current_LO_MHz , $Current_LO_MHz,1)

EndIf()

// "Carry the one" for the Hz multiplication
If($Current_LO_Hz,>,999)

Subtract ($Current_LO_Hz, $Current_LO_Hz,1000)
Add($Current_LO_kHz, $Current_LO_kHz ,1)
EndIf()

// Set BF01 to 52MHz
SetCheckBox (BFO1,1)
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SetNum(CurrentMegaHz ,52)
SetNum(CurrentKiloHz ,0)
SetNum(CurrentHz ,0)

// Set BF02 to 52MHz
SetCheckBox (BF02,1)
SetNum(CurrentMegaHz ,52)
SetNum(CurrentKiloHz,0)
SetNum(CurrentHz ,0)

// Set to Magnetron Cooling
SetCheckBox (GeneralPurpose, 1)
SetRing (GeneralPurposeRing,2)

// Set Magnetron Cooling to (2*%Axial_freq) + 0.3 Hz
SetNum(CurrentMegaHz, $Current_LO_MHz)
SetNum(CurrentKiloHz , §Current_LO_kHz)
SetNum(CurrentHz , $Current_LO_Hz)
SetNum(CurrentMiliHz , 300)

A.5 Verbund der Scripte

Y

N

THe-Script A.15: Master_1605_12C4

// this starts an infinite loop
// load 1605

// sweep 8 times

// load 12C4

// sweep 8 times

Define($inf,0)
For($inf,3,>,2,1)
RunScript("D:\1labDocsController\Data\THeScripts\Cl3_Mass_measurement\1605pLoadAndLock
.THeScript")
RunScript("D:\1labDocsController\Data\THeScripts\C1l3_Mass_measurement\Cyc_UpDown_Loop.
THeScript")

RunScript("D:\labDocsController\Data\THeScripts\C1l3_Mass_measurement\Cl2LoadAndLock.
THeScript")
RunScript("D:\labDocsController\Data\THeScripts\Cl3_Mass_measurement\Cyc_UpDown_Loop.
THeScript")
EndFor ()

THe-Script A.16: Cyc_UpDown_Loop

/// Cyclotron up- and downsweeps. Uses the "Sweep_Cool_and_Relock" script.

// Get the BFO-Phase that we are working with:
Define ($Phase, 0)

GetNum (PANELAmp_PHASEdegrees2b2a, $Phase)
Define($IonExistance,1)

// Master Loop - runs forever.
Define($j,0)
For($j,5,>,4,1)
// UPSWEEP
// Set the phase so that it won’t slip away during the longtime sweeps.
If( $IonExistance, >, 0 )
// Set the phase so that it won’t slip away during the longtime sweeps.
SetNum (PANELAmp_PHASEdegrees2b2a, $Phase)
SetCheckBox (Cyclotron,1)
ToggleSwitch(SweepDirection,1)
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// Script for Web-Control
RunScript ("Z:\WWW_controlling\www_controll.THeScript")

A.5 Verbund der Scripte

RunScript("D:\Data\THeScripts\Sweep_Cool_and_Relock.THeScript")

EndIf()
If( $IonExistance,
// DOWNSWEEP

>,

0

// Set the phase so that it won’t slip away during the longtime sweeps.

SetNum (PANELAmp_PHASEdegrees2b2a,

SetCheckBox(Cyclotron,1)

ToggleSwitch(SweepDirection,-1)
// Script for Web-Control
RunScript("Z:\WWW_controlling\www_controll.THeScript")

$Phase)

RunScript("D:\Data\THeScripts\Sweep_Cool_and_Relock.THeScript")

EndIf(Q)

// end the loop if The ion did not exist any more

If( $IonExistance,
Define($j,3)
EndIf()
EndFor ()

<

1)
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