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Untersuchungen zur Massenauflésung in einer elektrostatischen Falle
fiir schnelle Ionenstrahlen

Am Max-Planck-Institut fiir Kernphysik in Heidelberg befindet sich die elektro-
statische Strahlfalle CTF (Cryogenic Trap for Fast ion beams). Die Falle
wurde aufgebaut, um die Technologien und Konzepte zu {iberpriifen, die fiir
die Entwicklung des CSR, eines kryogenen lonenspeicherrings bendtigt wer-
den. Die extrem reduzierte Umgebungsstrahlung in der CTF wird fiir Un-
tersuchungen verschiedener gespeicherter Clusterionen bei Temperaturen zwi-
schen 10 und 300 K genutzt. Schwerpunktthema dieser Arbeit ist die Unter-
suchung zur Massenauflosung in der CTF in einem Betriebsmodus, bei dem
ein injizierter Ionenbunch fiir lange Zeit erhalten bleibt. Dazu wurden Bunche
von O, - und S™-Ionen entweder sortenrein oder gleichzeitig, unter ansonsten
identischen Bedingungen, in der Falle gespeichert und deren Umlauffrequenz
gemessen. Insbesondere sollten die Fragen beantwortet werden, ob unter diesen
Betriebsbedingungen der kleine Massenunterschied zwischen den beiden Ionen
massenspektrometrisch getrennt werden kann, und wie sich die Massenauflésung
der Falle beim Ubergang vom Normal- in den Selbstbuching-Modus &ndert.

Research of mass resolution in an electrostatic ion beam trap

The CTF, a Cryogenic Trap for Fast ion beams at the Max-Planck-Institut fiir
Kernphysik in Heidelberg was originally constructed for developing the necessary
technologies and concepts towards building the CSR (electrostatic Cryogenic
Storage Ring). The greatly reduced blackbody radiation in the CTF is being
used for the research on different cluster ions for temperatures between 10 and
300 K. The main subject of this thesis is the examination of the mass resolution
of O, and S~ ions in the CTF in an operating mode, where the injected ion
bunch remains stable for long times. Therefore bunches of either pure or mixed
O; and S~ beams were stored in the trap under otherwise identical conditions,
and their oscillation frequencies measured. Especially the following questions
should be answered: Is it possible to separate the small mass difference between
the two ions using fourier-transform mass spectroscopy, under these operating
conditions? How does the mass resolution change between the normal and self-
bunching trapping modes?
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1 Einleitung

In verschiedenen Bereichen der Physik werden Ionenfallen bereits seit Langem erfolg-
reich angewandt, wie z.B. in der Prézisions-Massenspektrometrie [1, 2, 3]. Neben den
herkdmmlichen Ionenfallen, bei denen Ionen bei nahezu verschwindender Geschwindig-
keit gespeichert werden, wurde in jiingster Zeit ein anderer Fallentyp entwickelt, bei dem
Ionenstrahlen zwischen einem Paar von elektrostatischen Spiegeln schwingen, &hnlich wie
Photonen in einem optischen Resonator [4, 5, 6]. In solchen elektrostatischen Strahlfallen,
wie der hier betrachteten Cryogenic Trap for Fast ion beams (CTF), kénnen geladene
Teilchen fiir einige Sekunden oder Minuten gespeichert werden. Die Moglichkeit energe-
tische Ionenstrahlen zu speichern, ermoglicht es, z.B. in der CTF temperaturabhéngige
verzogerte Elektronenemission von heiffen Clusterionen mit hoher Vibrationsanregung
durch Z&hlung der erzeugten neutralen Partikel zu untersuchen. Dies eréffnet auf den
Gebieten der experimentellen Grundlagenforschung in der Atom-, Molekiil-, und Kern-
physik neue Perspektiven. Dariiber hinaus sind Untersuchungen von positiven sowie ne-
gativen Molekiilionen relevant fiir andere wissenschaftliche Bereiche, wie die Astrophysik
oder Biophysik, wo chemische Reaktionen und Strahlungsiibergéinge eine wichtige Rolle
spielen.

Eine weitere mogliche Anwendung einer elektrostatischen Strahlfalle ist die Massenspek-
trometrie 7, 8]. Wahrend Flugzeitmassenspektrometer (TOFMS) typischerweise in ihrer
Auflésung durch die Lange des freien Fluges und der Geschwindigkeitsverteilung der Io-
nen begrenzt sind, kann eine EIBT (Electrostatic Ion Beam Trap) wie eine extrem lange
TOFMS betrachtet werden [11]. Voraussetzung bei dieser Betrachtung ist jedoch, dass
die Tonen im Self-bunching-Modus gespeichert werden, weil die Ionen dadurch fiir lange
Zeit (bis zu mehreren Sekunden) in einem Bunch gehalten werden (kohérent bleiben).
Die dadurch verldngerte Bunchlebensdauer sorgt fiir eine erhéhte Messdauer und somit
fiir eine bessere Massenauflosung. Ziel dieser Arbeit ist die Untersuchung der Massen-
auflosung der Ionenarten O, und S~ in der CTF. Dabei wurde untersucht, ob durch
Ausnutzung der langeren Lebensdauer der Bunche, aufgrund des Self-bunching-Effektes,
eine hohere Massenauflosung der Falle erreicht werden kann als im Normalmodus und
ob unter diesen Bedingungen geringe Massenunterschiede gleichzeitig gespeicherter Ionen
noch aufgel6st werden kénnen.

Das Kapitel 2 behandelt zunéchst die theoretischen Aspekte, die fiir das Verstindnis
dieser Arbeit notwendig sind. In Kapitel 3 wird der experimentelle Aufbau der CTF be-
schrieben. In Kapitel 4 schliefslich werden alle Messergebnisse dargestellt und erlautert.



2 Theoretischer Hintergrund

Dieses Kapitel beschreibt zunéchst die Funktion einer elektrostatischen Falle, die es er-
moglicht Tonenstrahlen einzufangen und behandelt anschliefsend die wichtigsten theore-
tischen Aspekte, welche fiir die Charakterisierung der Einstellungen einer solchen Falle
relevant sind. Zusétzlich wird auf die Strahldynamik (Self-bunching) eingegangen und
dariiber hinaus werden einige grundlegende Prozesse beschrieben, die fiir den Ionenver-
lust in einer elektrostatischen Falle verantwortlich sind.

2.1 Funktion einer elektrostatischen Falle (EIBT)

Der Aufbau der CTF basiert auf dem Prinzip der elektrostatischen Ionenstrahlfalle EIBT
(Electrostatic Ion Beam Trap), die von D. Zajfman u. a. [5] 1997 konstruiert wurde. Im
Inneren der CTF befinden sich einander gegeniiberliegende elektrostatische Spiegel. Diese

sorgen dafiir, dass die Ionen zwischen den Spiegeln vor und zuriick reflektiert werden (vgl.
Abbildung 2.1).
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Abbildung 2.1: Oben: Schematische Darstellung der Fallenelektroden (Schnitt durch eine
Ebene, die die Strahlachse enthilt), blau gekennzeichnete Elektroden A, C und H sind
geerdet, wobei alle anderen Elektroden (gelb) an eine Hochspannung angeschlossen sind;
Unten: Potenzialverlauf fiir Jonen mit kinetischen Energien von 6.0 keV (modifiziert aus [9])
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Jeder dieser Spiegel besteht aus vier ringformigen Elektroden (D, E, F, G), welche von
innen nach aufen mit ansteigenden Hochspannungen versorgt werden. Die Ionen werden
nun beim Eintritt in den Spiegel durch eine Potenzialbarriere abgebremst und wieder
zur anderen Seite der Falle beschleunigt. Zudem sind elektrostatische Einzellinsen (A,
B, C) integriert, die dafiir sorgen, dass die Ionen entlang der Trajektorien transversal
begrenzt werden und dadurch stabile Oszillationen um die Fallenachse ausfiihren. Die
Ionen konnen in die Falle injiziert werden, indem man die Eingangselektroden zunéchst
ausgeschaltet ldsst und sie wieder einschaltet, bevor die Ionen nach dem ersten Umlauf
die Eingangselektroden wieder erreichen. Wie in Abbildung 2.1 zu sehen ist, sind die
Elektroden B, D, E, F und G an eine verdnderbare Hochspannung angeschlossen, wah-
rend A, C und H geerdet sind. Mit dieser Anzahl und Anordnung der Elektroden ist
es moglich die Neigung der Potenzialbarriere feiner zu steuern. Die Steigung der Poten-
zialbarriere beeinflusst das Bunchverhalten der oszillierenden Ionen essentiell, was fiir die
Massenauflosung einer solchen Falle eine wichtige Rolle spielt.

2.2 Bahnfrequenz und ng -Parameter

Fiir die Oszillationsfrequenz f der Ionen in der Falle gilt [9]:

v
f - Za
dabei ist v das Zeitmittel iiber die Geschwindigkeit und L die Lange der Bahn bzw. L/2
der Abstand zwischen den Umkehrpunkten in der Falle. Die Lage dieser Umkehrpunkte
héngt von der individuellen Energie eines Teilchens ab, da solche mit mehr Energie
weiter in das Potenzial der Spiegel eindringen als solche mit niedrigerer Energie. Fiir die
Anderung der Frequenz Af ergibt sich somit:

(2.1)

A Ay AL
Af _Av AL (2.2)
f v L
Bei einer bestimmten Energie £ kann die Anderung der Weglinge AL als Funktion des
Potenzials (an den Umkehrpunkten) in der Falle linear approximiert werden,

1
AL = 4@ AFE, (2.3)
ox
wobei q die Ladung des Ions ist und d¢(zp)/dz der Gradient des elektrischen Potenzials
am mittleren Umkehrpunkt .
Der 7g -Parameter ist definiert als das normierte Verhéltnis der Anderung der Oszillati-
onsfrequenz A f und der Anderung der Energie AE. Zusammen mit der Gleichung (2.2)
gilt:
Af/fo = Av/v AL/L

"8 AE/E,  AE/E, AE/Ey (2:4)

wobei der letzte Term im Allgemeinen als ap bezeichnet wird,
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o ALL 1 E
B = T R A
AE/By %@, L

(2.5)

Betrachtet man den Fall, dass fiir eine bestimmte Energie Ey der ng -Parameter ver-
schwindet, so ist auch die Anderung der Oszillationsfrequenz mit dieser Energie A f
Null. Aufgrund dieser Tatsache werden Ionen mit einer anderen kinetischen Energie als
Ey stets dieselbe Oszillationsfrequenz fy besitzen. Der Grund dafiir ist, dass Ionen mit
einer hoheren Energie auch eine langere Strecke in der Falle zuriicklegen miissen.

Zur Unterscheidung zweier gespeicherter Teilchenarten bei identischer Energie und La-
dung in einer elektrostatischen Falle mit Hilfe der Messung der Oszillationsfrequenz f,
kann durch das Verhéltnis f;/ fa eine Aussage iiber die Massen der gespeicherten Teilchen
getroffen werden:

h_w_ [me (2.6)

fo o my

wobei v1, vo die Geschwindigkeit und mq, mo die Masse der jeweiligen Ionenart sind. Die
obige Herleitung wurde der Dissertation von M. Froese [9], Kap. 2.1 entnommen.

2.3 Self-bunching

Als “Bunch” bezeichnet man ein Biindel von geladenen oszillierenden Ionen. Die Bunch-
lange kann durch die zeitliche Halbwertsbreite der Raumladungsverteilung der oszillie-
renden Ionen definiert werden. Der sogenannte Self-bunching-Modus in elektrostatischen
Fallen wurde bereits sowohl experimentell [11, 12] als auch theoretisch [13] studiert. Dies
ist ein Prozess bei dem die Ionen aufgrund der abstofenden Coulombkraft zwischen den
einzelnen Ionen und der Raumladung vom Bunch innerhalb der Falle zusammengehalten
werden. Dieser Prozess setzt einen negativen ng-Parameter voraus, welcher in Gleichung
(2.4) definiert ist. Betrachtet man z.B. ein Teilchen, das der Mitte des Bunches voraus-
lauft, so wird dieses aufgrund der abstofenden Coulombkraft von der Raumladung des
Bunches eine positive Beschleunigung erfahren und daher im Vergleich zu einem Ion in der
Mitte des Bunches Energie gewinnen. Dadurch wird das Teilchen schneller als diejenigen,
die sich im Schwerpunkt eines Bunches befinden. Aufgrund des negativen ng-Parameters
wird die Umlaufperiode des beschleunigten Teilchens grofer als die Umlaufperiode der
Teilchen, die sich in der Mitte eines Bunches befinden. Die grofere Umlaufperiode hat
zur Folge, dass das Teilchen sich nach einem Umlauf in einer Position nédher an der Mitte
des Bunches befindet und anschliefend weiter nach hinten wandert.

Umgekehrt gilt fiir Teilchen, die hinter dem Schwerpunkt des Bunches hereilen, dass
diese eine abstoffende Coulombkraft erfahren und dadurch langsamer werden. Aufgrund
des negativen np-Parameters werden sie eine kiirzere Umlaufperiode besitzen und sich
nach einem Umlauf weiter vorne befinden. Dieser Self-bunching-Prozess sorgt dafiir, dass
der Bunch zusammengehalten wird (kohérent bleibt). Je nachdem, ob der ng-Parameter
positiv, negativ oder null ist, wird ein Ionenbunch zerstreut, zusammenlaufen oder seine
urspriingliche Form beibehalten.
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2.4 lonenverlustprozesse

In allen elektrostischen Fallen, wie z.B. der CTF, treten Ionenverluste wihrend dem Os-
zillationsvorgang auf, die durch verschiedene Effekte verursacht werden. Im Folgenden
wird ausschlieflich auf den Verlust der Anionen eingegangen.

Zum einen kénnen Stéfke der Anionen mit den Restgasatomen auftreten. Dies fithrt zur
Neutralisation der Anionen, indem sie ein gebundenes Elektron verlieren. Aufferdem kann
es durch einen Zusammenstofs auch zur Zersplitterung eines geladenen Molekiilions kom-
men, welches wiederum neutrale Fragmente hervorbringt. Eine weitere Ursache ist die
einzelne oder vielfache elastische Streuung der Ionen mit dem Restgas. Einzelne Streuung
tritt auf, wenn die gefangenen Ionen durch einen Zusammenstoft so weit von der stabilen
Bahn geworfen werden, dass sie nicht mehr in der Falle gespeichert werden kénnen. Bei
der vielfachen Streuung tritt ein stochastischer Prozess auf, bei dem die Ionen mehrfach
unter einem kleinen Winkel abgelenkt werden, bis sie schlieflich den Bereich des Phasen-
raums, in dem stabile Speicherung maoglich ist (sog. Akzeptanz der Falle), verlassen. Die
jeweiligen Effekte (Zusammenstofe und Steuung) hingen von der Masse und Energie
der Ionenarten sowie der Fallencharakteristik (z.B. Fallenpotenzial, Restgasdichte) ab.
Zudem treten noch Streuungen der gespeicherten Ionen untereinander auf, auf die aber
hier nicht weiter eingegangen wird.

Die neutralen Atome bzw. Molekiile kénnen die Falle verlassen und hinter der Falle mit
einem MCP (microchannel plate) [14]| detektiert werden. Die geladenen Fragmente kon-
nen, wenn sie nur einen kleinen Anteil (max ca. 10%) der urspriinglichen Masse verloren
haben und sich noch auf der stabilen Bahn befinden, weiter gespeichert bleiben.

Dieser Vorgang des lonenverlustes kann duch einen exponentiellen Zerfall des gespeicher-
ten Strahls mit einer mittleren Strahllebensdauer von 7, entsprechend einer Zerfallskon-
stante k = 77! beschrieben werden. Fiir die Zerfallskonstante gilt:

k=p{ov). (2.7)

Der geschwindigkeitsabhéangige Wirkungsquerschnitt o ist fiir alle Prozesse beim Zusam-
menstoft wirksam und unabhéngig von der Anzahl der neutralen Fragmente oder Atome,
die je Kollision entstehen. Die eckigen Klammern kennzeichnen eine Mittelung iiber die
Geschwindigkeitsverteilung der Ionen im gespeicherten Strahl.

Die Restgasdichte p = Molekiile/Volumen kann als Funktion des Drucks p und der Tem-
peratur T in der Falle, mit Hilfe der idealen Gasgleichung, ausgedriickt werden als

K 1
p=7246-10% 2

—. 2.8
T mbar m3 (2:8)

Die Anzahl N der Ionen in der Falle kann als eine exponentielle zeitliche Abnahme
beschrieben werden:

N(t) = No exp(—kt), (2.9)

wobei Ny die Anzahl der am Anfang (¢ = 0) vorhandenen Ionen und k die Zerfallskon-
stante ist.



3 Experimenteller Aufbau der CTF

Die CTF unterscheidet sich von allen anderen elektrostatischen Strahlfallen durch die
Moglichkeit der Kiihlung durch direkten Kontakt mit fliilssigem Helium, was das Abkiih-
len der Falle mit Temperaturen zwischen 10 und 300 K sowie auch ein extrem hohes
Vakuum in der Falle ermoglicht. Um das kryogene Strahlrohr mit den gespeicherten lo-
nen vor Wéarmestrahlung zu schiitzen, sind innerhalb eines Isoliervakuums (Cryostat)
zwei konzentrische gekiihlte Strahlungsschilde montiert, welche zusétzlich von vielen La-
gen hochreflektierender Folie (Multilagenisolierung) umgeben sind. Eine detaillierte Be-
schreibung findet sich bei M. Froese [9], Kap. 3.1 sowie S. Menk [10], Kap 3.1 wie auch
in M. Lange u.a. [4]. Abbildung 3.1 zeigt eine schematische Darstellung der CTF in der
hier verwendeten Konfiguration, welche bei Raumtemperatur betrieben wurde.

Elektrostatische lonenstrahifalle 90°- Ablenkmagnet
zur Massenselektion

Nachweis von neutralen Fragmenten Pick-up Innere (kalte) Vakuumkammer

Verbindung zu den Fallenelektroden  AuRere Vakuumkammer

Vakuumpumpen

P /'
1 N - -

~34m Einzellinse

lonenquelle i

Abbildung 3.1: Schematische Darstellung vom Aufbau der CTF. Rechts: MISS-
Ionenquelle, Strahloptik (Einzellinse und Quadrupollinsen) zur Fokussierung des Strahls,
Dipolmagnet zur Massenselektion und Faraday-Tasse (Ladungskollektor). Links: Darstel-
lung der kryogenen Falle, des injizierten und gespeicherten Ionenstrahls (roter Pfeil und
blauer Pfeil) zusammen mit den Elektroden (gelb), dem Experimentier-Strahlrohr und dem
Detektor zum Nachweis der neutralen Fragmente (griiner Pfeil).

Das periodische Signal, welches von dem Ionenbunch erzeugt wird, kann mit einem
sogenannten Pick-up gemessen werden. Der Pick-up ist eine Ringelektrode mit 2 cm
Lange und 4 cm Durchmesser, die in der Nahe der Fallenmitte positioniert ist. Wenn sich
ein Tonenbunch durch den Pick-up bewegt, wird eine Spannung induziert, die dann ver-
starkt am Oszilloskop gemessen wird. Das Oszilloskop mit integriertem FFT-Analysator
kann aus dem zeitabhéngigen Signal durch eine Fouriertransformation dessen Frequenz-
spektrum errechnen. Die Halbwertsbreite A fpwmn eines FFT-Signals ist abhéngig von
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der Beobachtungsdauer ¢ des Signals am Oszilloskop, die durch die Unschérferelation
A frwam = 2/t gegeben ist.

Kathodenspannung 1-3kV Mo / SFe Target

B4

Extrahierte
negative lonen

19 cm

"
-

2-20 keV

Filament (Wolfram)

Abbildung 3.2: MISS (Multipurpose Ion Sputter Source)-Ionenquelle. Griin: Eisensulfit
(FeS) Pulvertarget oder Molybdénrohr, aus dem ein Gas in die Ionenquelle hineinstromt.
Lila: Anliegende Kathodenspannung zwischen dem Filament und dem Target; Filament aus
Wolfram und unterhalb vom Target der Caesium Ofen.

In der verwendeten Caesium-Sputter Ionenquelle (Abbildung 3.2) wird durch Heizen
eines Filamentes Caesiumdampf aus einem Ofen ionisiert und mit der Kathodenspannung
auf ein Target beschleunigt. Dadurch wird das Targetmaterial zerstdubt und Fragmen-
te des Targetmaterials werden aus der Oberfliche herausgeschlagen. Caesiumatome, die
zuvor auf dem wassergekiihlten Target kondensiert sind, dienen als Elektronendonator,
wodurch ein Teil der Fragmente negativ geladen wird. Desweiteren kann durch eine klei-
ne Offnung im Target Gas in die Ionenquelle hineinstrémen. Das Gas kann nun vom
Caesium, welches zuvor am Target kondensiert ist oder auch von Caesiumatomen aus
der Gasphase Elektronen aufnehmen. Durch die bestehende Potenzialdifferenz zwischen
dem Target und der Extraktionselektrode werden die Ionen aus der Quelle heraus be-
schleunigt und erreichen daraufhin kinetische Energien im Bereich von keV.

Der Ionenstrahl wird danach mit einer elektrostatischen Einzellinse zum 90°-Ablenkmagnet
hin fokussiert. Die je nach Masse-Ladungs-Verhéltnis unterschiedlichen Trajektorien im
Magnet werden dazu benutzt, um die unterschiedlich schweren Ionen zu trennen, damit
moglichst viele gleiche Tonen in die Falle eingespeichert werden kénnen. Um dies effektiv
zu realisieren, ist nach dem Massenspektrometer eine Faraday-Tasse (Ladungskollektor)
aufgebaut, mit der man den Ionenstrom messen kann. Im néchsten Schritt durchlauft
der Ionenstrahl drei hintereinander geschaltete elektrostatische Quadrupollinsen, die zur
Fokussierung des Ionenstrahls in die Falle dienen.



4 Messungen und Ergebnisse

Ziel dieser Arbeit ist zu untersuchen, ob durch Ausnutzung der ldngeren Kohé&renzzeit
der Bunche aufgrund des Self-bunching-Effektes und der damit einher gehenden langeren
Beobachtungsdauer eine hohere Massenauflosung der Falle erreicht werden kann, und ob
unter diesen Betriebsbedingungen geringe Massenunterschiede gleichzeitig gespeicherter
Ionen im Frequenzspektrum noch aufgelost werden kénnen. Dazu wurden die Anionen
O5 (m =31990377,82 pu) und S~ (m =31972619,57 pu) verwendet [15]. Deren relatives
Massenverhéltnis von 1:1800 kann im Normalbetrieb (positives ) der Falle nicht aufge-
16st werden, da die Frequenzlinien im Fourier-Spektrum durch die begrenzte Lebensdauer
der Bunche breiter sind als deren Abstand.

Es wurden vier verschiedene Einstellungen der Fallenpotenziale verwendet. Die Einstel-
lungen wurden so gewéahlt, dass der im Kapitel 2 definierte ng-Parameter zweimal ne-
gativ, einmal positiv und ungeféhr null ist. Die genaue Bestimmung des np-Parameters
wird im Abschnitt 4.2 behandelt. Die Tabelle 4.1 zeigt die entsprechenden ng-Parameter,
die mit den verwendenten Einstellungen bestimmt wurden.

Erektrobe | B(V) [D(V) |[EMW) [FW) [ W) | e
Setting 1 5536 | 2140 | 3995 | 6399 | 7817 | —0,07(2)
Setting 2 5408 | 2140 | 3995 | 7000 | 7817 | +0,18(3)
Setting 3 5301 | 2140 | 3995 | 6600 | 7817 | —0,06(2)
Setting 4 5427 | 2140 | 3995 | 6700 | 7817 | +0,001(42)

Tabelle 4.1: Vier verschiedene Falleneinstellungen mit den Elektrodenspannungen (Elek-
troden siehe Abb. 3.1) und den dazu bestimmten ng-Parametern (Mittelwerte
1E, siehe Kap. 4.2); Rot: gednderte Werte.

Die folgende Messung zeigt, dass die Frequenzauflosung der FFT (Fast Fourier Trans-
formation) von dem Beobachtungsfenster bzw. der Erfassungszeit T abhéngt (vgl. Abbil-
dung 4.1, néchste Seite). Hierbei wurde die Beobachtungszeit ¢ am Oszilloskop gedndert
und die Halbwertsbreite A fpwuwm des FFT-Signals erfasst. Der Fehler der Halbwertsbrei-
te wurde aus der Unsicherheit der halben Hohe des Peaks abgeschétzt. Aus Abbildung
4.1 folgt, dass die Halbwertsbreite A frwunm des FFT-Signals fiir eine Beobachtungszeit
von 200 ms am kleinsten ist. Bei ldngeren Beobachtungsdauern iiberschreitet die Mess-
frequenz aufgrund der begrenzten Speichertiefe des Oszilloskops dessen Samplingrate, so
dass keine Beobachtung mehr moglich ist. Fiir alle nachfolgenden Messreihen, die zur
Untersuchung der Bahnfrequenz durchgefiihrt worden sind, wurde deshalb eine Beobach-
tungszeit von 200 ms eingestellt.
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Abbildung 4.1: Messung der Halbwertsbreite A frwinm eines FFT-Signals in Abhéngigkeit
von der Beobachtungszeit ¢ des Oszilloskops. Dabei ist die theoretische Kurve: Unschérfere-
lation A frwmra = 2/t eingezeichnet.

4.1 CTF Frequenzstabilitat

Tabelle 4.2 zeigt zuniichst eine Ubersicht des genauen Vorgehens bei der Erzeugung der
zu untersuchenden Ionenarten O, und S™. Je nachdem wieviel Ionenstrom von der Io-
nenquelle produziert worden ist, betrug der Filamentstrom bei allen Messreihen zwischen
22 und 26 A bei einer Kathodenspannung von 2000 V.

MESSREIHE | TARGET | ERZEUGUNG VON ERZEUGUNG VON ERZEUGUNG VON
Oy S~ O3 UND S~
SIMULTAN
1 Molybdéan Einlass von O2-Gas in - -
die Quelle
2 Eisensulfit - vom Target -
Die Quelle wurde zwischen der Messreihe 2 und 3 ausgebaut und gereinigt
3 Eisensulfit - vom Target S~ vom Target, Oy
durch Einlass von
02-Gas
4 Molybdéan Vom Sauerstoffgehalt Einlass von SFg-Gas O, vom geringen O2
in der Quelle in die Quelle Gehalt in der Quelle,
S~ vom SFg-Gas

Tabelle 4.2: Ubersicht der einzelnen Messreihen des genauen Vorgehens beim Erzeugen
von O, und S~.



4 Messungen und Ergebnisse

Frequenzstabilitat von O

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse aus den Messreihen 1 und 4 vorgestellt und
miteinander verglichen. Hierbei wird zunéchst O; ohne Zufuhr von S™ in die Ionenquelle
betrachtet.

Bei der Erzeugung von O, war zunéchst zu beobachten, dass eine hohere O2-Konzentration
in der Ionenquelle eine geringere O, -Produktion zur Folge hatte. Bei der Messung der
Bahnfrequenzen wurde stets auch der Druck in der Quelle erfasst. Wie in Abbildung 4.3
(a) zu sehen ist (néchste Seite), hat der Druck in der Ionenquelle keine Auswirkungen auf
die Bahnfrequenz. Alle dargestellten Peaks vom Frequenzspektrum sind Durchschnitts-
werte von liber 200 Injektionen. Die Speicherzeit der Ionen betragt 0,5 s bei einer Injek-
tionsdauer (Bunchlange) von 9,5 us.

Wiéhrend der Messreihen wurde festgestellt, dass die Bahnfrequenz sich von Tag zu Tag
und auch wahrend eines Tages bei ansonsten gleichen Bedingungen dnderte. Das deutet
darauf hin, dass die Bahnfrequenzen sowohl von der Ionenquelle als auch von der Hoch-
spannungsversorgung der Elektroden und der Extraktionsspannung abhingen. Um einen
moglichen systematischen Fehler auszuschliefen, wurden am Ende der Messreihe 4 der
Dipolmagnet, alle Netzgeréte fiir die Elektroden sowie die Hochspannungsnetzteile der
Ionenquelle dauerhaft in Betrieb gelassen, welche zuvor iiber Nacht abgeschaltet wurden.

r\\ —— Messreihe 1 1
/ JE— 0,0007

\ Messreihe 4 | f=212,283(2) kHz

0,005

'
0,0006

I

0,004 4 / f=212,288(2) kHz

0,0005 Af=5(3) Hz L
| ~
/ / \\ \\ 0,0004 | / \\ |
~ A / / \ \ | / \\\
0,001 } "/ / \ 000031 P .
/2% \\\; | 0,0002 //,//"/ —

0,003 - STV \

Spektrum Amplitude /mV
Spektrum Amplitude /mV

0,000 /==

T T T T T T T T T T T T T T ¥ T
212200 212250 212300 212350 212400 212275 212280 212285 212290 212295 212300
Frequenz /Hz Frequenz /Hz

(@) (b)

Abbildung 4.2: (a) Alle Bahnfrequenzen von O; bei der Falleneinstellung Setting 1
(ng = —0,07) mit einer kinetischen Energie von 6 keV; (b) vergréferte Darstellung der

Bahnfrequenzen aus (a) (orange, braun und griin), bei denen alle Netzgerdte dauerhaft in
Betrieb sind.

In der Abbildung 4.2 sind alle Bahnfrequenzen von O, , die innerhalb der Messreihen
1 und 4 und der Falleneinstellung Setting 1 (ng ~ —0.07) durchgefithrt worden sind,
dargestellt. In Abbildung 4.2 (a) ist zu sehen, dass zwischen den Messreihen 1 und 4 eine
maximale Frequenzverschiebung von Af = 96(6) Hz auftritt (Af/f ~5-107%).
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4 Messungen und Ergebnisse

Ein Grund fiir die grofe Frequenzverschiebung kann der Ausbau und die Reinigung der Io-
nenquelle sein, die zwischen der Messreihe 1 und 4 durchgefiihrt wurde. In der Abbildung
4.2 (b) ist zu beobachten, dass die Frequenzverschiebung, seitdem alle Netzteile ununter-
brochen eingeschaltet sind, nur noch Af = 5(3) Hz betriigt (Af/f ~ 3-107°). Dies kann
damit erklart werden, dass die Netzteilelektronik nun auf Betriebstemperatur ist und da-
her keine grofsen Spannungsschwankungen mehr auftreten. Eine Fehlerabschiatzung der
Elektrodenspannungen hat ergeben, dass ein Spannungsunterschied von 1V bereits einen
Unterschied in der Bahnfrequenz von A f =7 Hz ausmacht.

Die mit den Falleneinstellungen Setting 3 (ng &~ —0,06) und Setting 2 (ng =~ +0,18)
beobachteten Frequenzverschiebungen lassen sich ebenfalls durch den Tausch der Ionen-
quelle und eine daraus resultierende Anderung der Energie der Ionen begriinden, wobei
der Frequenzunterschied wesentlich grofer ausfallt (vgl. Abbildung 4.3 und 4.5).

0,0025

= Messreihe 1

3.25 E-6 mbar

—— Messreihe 4 (’\/

0,0020
0,0015 - H

0,0010 o

0,0005 {

Spektrum Amplitude /mV
Iy
’/:,‘_/\

1 3 E-6 mbar

_ 2.7 E-6 mbar

Spektrum Amplitude /mV

0,00030

0,00025

0,00020

0,00015 4

0,00010

/ N
/\W 0,00005 -| 7 \
/ ] R N
0,0000 .

T T T T T T
z1eooo 215200 215400 215500 216300 216380 216400 216420 216440 216460 216480 216500
Frequenz /Hz

(b)

Abbildung 4.3: (a) Alle Bahnfrequenzen von O5 bei der Falleneinstellung Setting 3 (ng ~
—0,06) mit einer kinetischen Energie von 6 keV; zusitzlich ist der Druck in der Ionenquelle
dargestellt; (b) vergrokerte Darstellung der Bahnfrequenzen aus (a) (orange und pink), bei
denen alle Netzgeriate dauerhaft in Betrieb sind.

Frequenz /Hz

@

Bei Betrachtung von Setting 3 ldsst sich feststellen, dass der maximale Frequenzun-

terschied zwischen den Messreihen 1 und 4, Af = 181(6) Hz betrigt. Bei dauerhaft
eingeschalteten Netzteilen, betrigt die Frequenzverschiebung Af =14(4) Hz. Dies ist in
der Abbildung 4.3 (b) dargestellt.
Bei zunehmendem n-Parameter weisen die Peaks eine grofere Halbwertsbreite auf. Daher
wird zunéchst fiir die Falleneinstellung Setting 2 mit ng ~ 40,18 der Zusammenhang
zwischen der in Abbildung 4.5 grofsen Halbwertsbreite und dem positiven ng-Parameter
erlautert. Anders als beim Self-bunching (ng negativ) zerlduft der Ionenbunch aufgrund
eines positiven ng-Parameters (vgl. Kapitel 2.3). Um dies zu iiberpriifen wurde die Bunch-
lange in Abhéngigkeit der Zeit nach der Injektion fiir ein positives ng gemessen (vgl.
Abbildung 4.4). Dabei ist zu beobachten, dass die Bunchlange der oszillierenden Ionen in
der Falle mit der Zeit immer grofer wird. Aus der kurzen Bunch-Lebensdauer resultiert
diese in Abb. 4.5 beobachtete grofte Frequenzbreite des FFT-Signals.
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|
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Abbildung 4.4: Verstéirktes Pick-up Signal am Oszilloskop fiir einen sehr intensiven Puls,
das gegen die Zeit nach der Injektion aufgetragen ist. Falleneinstellung Setting 2 (ng =~
+0,18). Bei (a) sind die ersten vier Bunchsignale nach dem Einschalten der Elektroden zu
sehen; (b) Bunchsignale 295 us nach der Injektion.

Die Lénge des Bunches wéchst um 0,72(4) ps in 0,3 ms (vgl. Abbildung 4.4). Dies

bedeutet, dass nach ca. 2 ms der Bunch um weitere 5 us gewachsen ist und daher so lang
wie die Umlaufperiode in der Falle (~ 9 pus = 2/f) wird. Es ist zu beachten, dass die
Umlauffrequenz der halben Frequenz des Pick-up Signals entspricht, da jeder Puls zwei
Signale induziert. Naherungsweise kann der Bunch nach ca. 2 ms als zerfallen betrachtet
werden, so dass man ein Mafs fiir die Bunch-Lebensdauer oder Kohédrenzzeit bei ng =~
+0,18 bekommt.
Fiir die Frequenzverschiebung von Setting 2 (ng ~ +0,18) in der Abbildung 4.5 stellt
man fest, dass diese innerhalb einer Messreihe etwa A f = 82(10) Hz betragt, seitdem die
Netzgerate dauerhaft in Betrieb sind. Der Grund fiir diesen grofsen Unterschied konnte
nicht geklart werden.
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—— Messreihe 1 . « Af=207(40) Hz
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Abbildung 4.5: Alle Oszillationsfrequenzen von O bei der Falleneinstellung Setting 2
(ng ~ +0,18) mit einer kinetischen Energie von 6 keV. Die blau und rot dargestellte Os-
zillationsfrequenz wurde bei dauerhaftem Betrieb der Netzgeréite gemessen, wahrend die
schwarzen Linien die Spektren bei zwischenzeitlichem Ausschalten der Netzgerdte darstel-
len. Auch hier kann eine wesentliche Verringerung der Frequenzspriinge beobachtet werden.

Frequenzstabilitdt von S—

Bei der Untersuchung der Bahnfrequenzen von S~ in den Messreihen 2 und 4 wurden
ebenfalls Frequenzunterschiede festgestellt. Die Bahnfrequenzen mit Setting 1 (ng =~
—0,07) sind in Abbildung 4.6 dargestellt. Neben dem Ausbau und der Reinigung der
Quelle trigt wahrscheinlich auch die unterschiedliche Erzeugung von S~ in Messreihe
2 und 4 zu den Frequenzverschiebungen bei. Zum einen entsteht S~ durch das Eisen-
sulfittarget, welches bei der Messreihe 2 verwendet wurde und zum anderen durch das
Hineinstromen von SFg -Gas in die Ionenquelle (Messreihe 4). Welcher der beiden Effekte
einen groferen Einfluss auf die Verschiebung der Bahnfrequenz (rote Kurve in Abbildung
4.6) hat, lasst sich jedoch nicht feststellen.

Zusammenfassend ist festzustellen, dass die Bunchfrequenz auf dem Niveau von ~ 20 Hz
(Af/f =107%) fiir ein negatives ng und ~ 100 Hz (Af/f =5-10~%) fiir ein positives
ng konstant gehalten werden kann.
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Abbildung 4.6: Alle Bahnfrequenzen von S~ bei der Falleneinstellung Setting 1 (ng ~
—0,07) mit einer kinetischen Energie von 6 keV. Die in griin dargestellten Bahnfrequenzen
wurden bei dauerhaftem Betrieb der Netzgerite gemessen.

4.2 Messung des ng-Parameters

Messungen des np-Parameters wurden in allen Messreihen durchgefiihrt. Untersuchungen
zum ng haben gezeigt, dass die Lange eines Bunches von geladenen oszillierenden Teil-
chen in der Falle nur unter besonderen Bedingungen konstant bleibt [11]. Wie in Kapitel
2.3 geschildert, ist fiir einen stabilen Bunch ein negativer ng-Parameter notig, der von
der Neigung der Potenzialbarriere abhéngig ist. Um z.B. ein negatives ng zu realisieren,
muss der Wert von ap (vgl. Gleichung (2.5)) erhoht und somit die Steigung de(zg)/dx
reduziert werden. Dies kann durch das Variieren der Elektrodenspannungen eingestellt
werden (vgl. Tabelle 4.1). Fiir die exakte Bestimmung des ng-Parameters wurde bei jeder
Falleneinstellung die Energie der Ionen leicht variiert und dabei die Bahnfrequenz gemes-
sen. Wenn man die Bahnfrequenz gegen die eingestellte Energie auftragt so beschreibt
die Funktion

f(E)=A-E"", (4.1)
d];(EE) =ng-A-E" L (4.2)

wobei A ein freier Parameter und E die Energie ist, den Verlauf dieser Kurve. Teilen
von Gleichung (4.2) durch (4.1) liefert wieder den in Gleichung (2.4) definierten ng-
Parameter. In Abbildung 4.7 ist fiir die Falleneinstellungen Setting 1 (ng negativ) und
Setting 2 (ng positiv) die Bahnfrequenz als Funktion der Energie dargestellt.
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Abbildung 4.7: Darstellung der Messpunkte und der Fitfunktion (4.1), wobei die Bahn-
frequenz gegen die Energie aufgetragen ist. (a) fiir die Falleneinstellung Setting 1 (ng =
—0,065(2)); (b) fur die Falleneinstellung Setting 2 (ng = 0,191(6)).

Die in der Abbildung 4.7 angegebenen Messfehler ergeben sich fiir die Energie aus der
Ablesegenauigkeit eines Voltmeters an der Extraktionsspannung, welche auf 3 V abge-
schitzt werden kann (Maximalfehler) und fiir die Bahnfrequenz, welche den Frequenzbe-
reich angibt, bei dem das Maximum des Peaks zu 70 % genau bestimmt werden kann.
Die folgende Tabelle 4.3 zeigt alle gemessenen np-Parameter fiir die Falleneinstellung
Setting 1:

Setting 1 | (07) | ©0y) | ) | ) | 57) | (07 unds7)
ne -0.076(5) | -0.08(1) | -0.065(2) | -0.055(4) | -0.051(5) | -0.101(7)
Messreihe 1 4 4 4 4 3

Tabelle 4.3: Alle gemessenen ng-Parameter fiir die Falleneinstellung Setting 1 in den je-
weiligen Messreihen

Der Mittelwert aus den in der Tabelle 4.3 dargestellten Werten betrégt 7 = —0.07(2).

Nach der Definition von ng sollte dieser unabhéngig von der Masse sein, aber es scheint
eine Korrelation zwischen dem np-Parameter und der Masse zu existieren, da der ng-
Parameter fiir die S~ Ionen etwas grofer ausfillt (vgl. Tabelle 4.3 und 4.4). Aufierdem
tritt bei gemeinsamer Speicherung von O; und S~ eine grékere Abweichung auf. Tabelle
4.4 beinhaltet die Messungen des positiven ng-Parameters.

Setting 2 | (05) | (0) | (s7) | (87)
nE 0.13(1) | 0.185(5) | 0.191(6) | 0.21(6)
Messreihe 1 1 3 4

Tabelle 4.4: Alle gemessenen ng-Parameter fiir die Falleneinstellung Setting 2 in den je-
weiligen Messreihen
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Der Mittelwert des positiv gemessenen np-Parameters betriagt 7z = 0.18(3) (vgl. Tabelle
4.4). In der Tabelle 4.5 und 4.6 sind jeweils die ng-Parameter fiir die Falleneinstellungen
3 und 4 dargestellt.

Setting3 | (07) | (07) | ©p) | s7) | ) | )
ne -0.072(7) | -0.022(1) | -0.075(6) | -0.062(5) | -0.06(1) | -0.092(8)
Messreihe 1 1 1 3 4 4

Tabelle 4.5: Alle gemessenen ng-Parameter fiir die Falleneinstellung Setting 3 in den je-
weiligen Messreihen

Der Mittelwert fiir die Falleneinstellung Setting 3 betrigt 7z = —0.06(2). Bei dieser
Falleneinstellung setzt sich der zweite Wert deutlich von den anderen ab. Ein Grund fiir
die grofe Abweichung liefl sich jedoch nicht feststellen.

Setting 4 | (07) | (57)
nE 0.043(7) | -0.041(8)
Messreihe 4 4

Tabelle 4.6: Alle gemessenen ng-Parameter fiir die Falleneinstellung Setting 4

Fiir die Falleneinstellung Setting 4 ergibt sich ein Mittelwert von 1z = 0.001(42). Diese
grofte Abweichung ist vollig unklar, daher wird willkiirlich ein grofer Fehler angegeben.
Insgesamt ist zu beobachten, dass der ng-Parameter fiir eine ansteigende Neigung der
Potenzialbarriere grofser wird. Dies ldsst sich an der Tabelle 4.1, an den Werten der
Elektroden in den Spalten E(V) und F(V), grob nachvollziehen.

4.3 Gleichzeitige Injektion von O; und S~

Bei der Untersuchung zur Massenauflosung in der CTF, haben Messungen der Massen-
peaks im FFT-Spektrum bei separater und gleichzeitiger Injektion der Ionenarten O3 und
S~ in die Falle zu unterschiedlichen Ergebnissen gefiihrt. Anstelle von zwei unterschied-
lichen Bahnfrequenzen der Massenpeaks, haben Messungen bei gleichzeitiger Injektion
nur einen einzigen Peak ergeben, welcher sich zwischen den beiden einzeln gemessenen
Peaks befindet. Dies deutet darauf hin, dass die Ionenarten nicht getrennt voneinander
in der Falle eingespeichert werden, sondern dass eine starke Wechselwirkung zwischen
diesen lonen stattfindet, so dass beide Bunche durch den Self-bunching-Effekt ineinan-
der laufen und sich die mittleren Geschwindigkeiten der beiden Ionensorten angleichen.
Dieser experimentelle Befund wird durch neue Berechnungen zur Strahldynamik in einer
EIBT unterstiitzt (R. Wolf [16]).

Bei den Messungen der Bahnfrequenzen der einzelnen Ionenarten in den Messreihen 1, 2
und 4 hat sich herausgestellt, dass die Frequenzen des leichteren Ions S~ im Self-bunching
stets kleiner waren als die des schwereren Ions O5 (vgl. Abbildung 4.2 und 4.6). Wie es zu
diesem FErgebnis kommt, ist zunéchst nicht nachvollziehbar. Bei gleicher Energie namlich
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miisste das leichtere Ion eine héhere Geschwindigkeit und damit eine héhere Oszillations-
frequenz in der Falle aufweisen. Der ng-Parameter sollte dabei keine Rolle spielen, denn
bei gleicher Energie der Ionen verschwindet der Energieunterschied AFE und somit auch
bei konstantem np die Frequenzverschiebung Af (vgl. Gleichung (2.4)).

Messungen der Bahnfrequenzen im Normalmodus (positives ng) haben jedoch ergeben,

dass die Frequenzen vom leichteren S~ stets grofer waren als die von O5 (vgl. Abbildung
4.8).
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Abbildung 4.8: Vergleich der Bahnfrequenzen zwischen O; und S~ beim positiven ng-

Parameter (Setting 2). (a) alle Bahnfrequenzen von O (6 keV); (b) alle Bahnfrequenzen
von S~ (6 keV).

Als Grund wird vermutet, dass die O; -Ionen wahrend der Erzeugungs- und Beschleu-
nigungsphase in der Ionenquelle nicht die volle Energie von 6 keV erreichen. Dies wiirde
erklidren, warum die energiereicheren S™-Ionen aufgrund des negativen ng eine kleinere
Bahnfrequenz und beim positivem ng eine héhere Bahnfrequenz haben.

Die folgenden zwei Abschnitte befassen sich mit der Untersuchung der Trennbarkeit von
O5; und S~ bei der gleichzeitigen Injektion der beiden Massen.

Verschiebung der Bahnfrequenz durch Mischen von S™- mit
einem O, -Strahl

Die folgenden drei Messungen stellen bei drei unterschiedlichen ng-Parametern eine Ver-
schiebung der Bahnfrequenz, aufgrund der hoheren SFg-Gas Konzentration fest. Alle drei
Messungen wurden in der Messreihe 4 durchgefiihrt. Dabei wurde O; aus dem immer
vorhandenen Sauerstoffgehalt in der Ionenquelle und ST durch das Hineinstrémen des
SFg -Gases in die Quelle produziert. Zunachst wurde die Bahnfrequenz der oszillieren-
den Oj -Ionen in der Falle gemessen. Danach wurde eine geringe Menge an SFg-Gas in
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die Ionenquelle hineingelassen und simultan mit dem Anstieg des Gasdrucks in der lo-
nenquelle die Verdnderung der Bahnfrequenz beobachtet (Setting 1). Um systematische
Fehler in der Frequenzmessung zu reduzieren, wurden diese Messungen jeweils in enger
zeitlicher Abfolge durchgefiihrt. In Abbildung 4.9 beobachtet man eine Verlagerung der
Mittenfrequenz von O, und S~ bei ansteigender SF¢-Gas Konzentration nach links. In
einigen Féllen tritt sogar eine Doppelpeak-Struktur auf (siehe Druck bei 1,2 E-6 mbar).
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0,003 4 f, = 212,298(5) kHz
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Abbildung 4.9: Verschiebung der Bahnfrequenz bei ansteigender SFg-Gas Konzentration
bei der Falleneinstellung Setting 1 (ng = —0,101). Dabei ist der dargestellte Druck propor-
tional zur SFg-Gas Konzentration in der Ionenquelle. Alle dargestellten Peaks sind Mittelun-
gen von jeweils 30 Injektionen. Der Druck wurde in der Vakuumkammer nach der Ionenquelle
gemessen.

Insgesamt verschiebt sich die Bahnfrequenz fiir den S~ reichen Strahl um A f = 96 Hz
zu einem kleineren Wert. Nach Gleichung (2.6) jedoch soll die Bahnfrequenz durch den
Massenunterschied von S~ um 59 Hz oberhalb des O; -Peaks liegen (fo = 212357(5) Hz).
Dies kann, wie bereits bei der Messung der individuellen Frequenzen beider Ionenar-
ten diskutiert, durch eine niedrigere Energie des O, -Strahls erklért werden. Nachdem
die Frequenzverschiebung gemessen wurde, ergab die Messung des ng-Parameters ng =
—0.101(7) (vgl. Tabelle 4.3). Der Energieverlust von O, welcher fiir die Frequenzver-
schiebung von fo = 212357(5) Hz zu fy = 212202(3) Hz nétig ist, kann mit der folgenden
Gleichung abgeschétzt werden mit Ey = 6 keV, fo = 212202(3) Hz, ng = —0.101(7) und
Af = f2 - fo = 155(6) Hz:

Af E
Ap—=2f B —(43,7£1,7) eV (4.3)

ne fo
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4 Messungen und Ergebnisse

Weitere Messungen zur Frequenzverschiebung durch die héhere SFg-Konzentration wur-
den in den Falleneinstellungen Setting 2 und Setting 3 durchgefiihrt und sind in Abbil-
dung 4.10 dargestellt.
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Abbildung 4.10: Verschiebung der Bahnfrequenz bei ansteigender SFg-Gas Konzentration.
Dabei ist der dargestellte Druck proportional zur SFg-Gas Konzentration in der Ionenquelle.
Alle dargestellten Peaks sind Mittelungen von jeweils 30 Injektionen. Der Druck wurde in
der Vakuumkammer nach der Ionenquelle gemessen.(a) Falleneinstellung Setting 2 (keine
zeitnahe Messung von ng vorhanden, aus fritheren Messungen 7jg = 0,18 (Mittelwert)). (b)
Falleneinstellung Setting 3 (ng = —0,06(1)).

Bei Setting 3 (siehe Abbildung 4.10(b)) mit ng = -0,06(1) wurde ebenfalls eine Ver-
schiebung zu einer kleineren Frequenz gemessen. Bei der folgenden Abschétzung wird
wieder davon ausgegangen, dass O, eine geringere Energie besitzt als S™. Die erwartete
Frequenz von S~ durch den Massenunterschied bei 6 keV betriagt nach Gleichung (2.6)
mit my =31990377,82uu (O3 ), me =31972619,57 pu (S7) und f1 = 216550(5) Hz:

fo=fi /"2 = 216610(5) He.
ma

Dagegen ist die gemessene Frequenz fir S~ bei fo = 216508(3) Hz. Der Energieverlust in
Setting 3 fiir die Frequenzverschiebung Af = fo— fo = 101, 5(6) Hz kann nach Gleichung
(4.3) abgeschéatzt werden. Mit Ey = 6 keV, fo = 216508(3) Hz und ng = —0.06(1) folgt:

AE = —(46,9 £ 2,8) eV

Dieser Energieverlust stimmt sehr gut mit dem fiir Setting 1 (Abbildung 4.9) bestimmten
Wert iiberein.

Bei positiven ng (vgl. Abbildung 4.10(a)) verschiebt sich die Frequenz von S~ zu ei-
nem groferen Wert. Hierfiir liegt keine zeitnahe ng-Messung vor, um den Energieverlust
von O zu berechnen. Der Druckbereich in Abbildung 4.10 (a) ist zwar im Vergleich
zu Setting 3 (Abbildung 4.10 (b)) viel niedriger, hat aber keinen Einfluss auf die Fre-
quenzverschiebung (vgl. Abbildung 4.3). Wieso die Frequenzverschiebung beim positiven
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4 Messungen und Ergebnisse

np-Parameter, wie in der Abbildung 4.10 (a) dargestellten Messung, nicht wie erwartet
zu einer noch grofseren Frequenz gefiihrt hat, ist unklar. Es kann sein, dass die Span-
nung der Elektroden sich innerhalb der ersten Millisekunden nach der Injektion durch
Regelungsvorgénge in den Hochspannungsnetzteilen noch etwas &ndert, sodass ein kurz-
lebiger Bunch eine andere Fallenspannung erfahrt als ein langlebiger. Da die Lebensdauer
eines Bunches durch die Stdrke der auseinandertreibenden Coulombkraft auch bei po-
sitiven np-Parameter mit dessen Intensitédt verkniipft ist, kann durch diesen Effekt der
Frequenzunterschied zwischen dem schwachen reinen O, -Strahl und dem vergleichsweise
starken S™-Strahl verzerrt werden. Die unterschiedliche Lebensdauer des Bunches fiir den
O -Strahl und den S™-Strahl kann aus den unterschiedlichen Breiten des FFT-Signals
in Abbildung 4.10(a) abgelesen werden.

Verschiebung der Bahnfrequenz durch die
Kathodenspannung

Die folgende Messung (vgl. Abbildung 4.11) zeigt, dass bei gleichzeitigem Einfangen
der O, - und S™-Ionen, die in Messreihe 3 durch Verwendung eines Eisensulfittargets
erreicht wurde, durch die Verdnderung der Kathodenspannung in der Ionenquelle, ei-
ne geringe Verschiebung des resultierenden Peaks moglich war. Eine Reduzierung der
Kathodenspannung bewirkt, dass die Cs™-Tonen mit weniger Energie auf das Eisensul-
fittarget treffen und dadurch wahrscheinlich den Anteil von S~ an der Gesamtmenge der
produzierten Ionen verringern. Die Bahnfrequenz von O, bekommt daher bei der phy-
sikalischen Mittelwertbildung, welche beim Zusammenlaufen der Bunche stattfindet, ein
hoheres Gewicht.

Wie in Abbildung 4.11 zu sehen ist, verschiebt sich mit kleiner werdender Kathodenspan-
nung die Bahnfrequenz um A f =11 Hz zum groferen Wert (in Richtung der ungestorten
O, -Bahnfrequenz). Man kann also aufgrund der vermuteten Abnahme von S~ schliefen,
dass ein geringerer Anteil von ST im gespeicherten Ionenbunch vorhanden ist, welcher
dadurch eine héhere Frequenz aufweist. Sollte O, eine niedrigere Energie besitzen, so
miisste beim negativen np und einer abnehmenden Energie durch den kleiner werderden
Anteil an S™-Ionen die Frequenz grofer sein. Das bedeutet, dass der Frequenzunterschied,
wie in Abbildung 4.11 zu sehen ist, sich erstens aus dem Massenunterschied zwischen Oy
und S~ und zweitens durch die geringere Energie des O, zusammensetzt. Der erste Effekt
wird durch den zweiten iiberkompensiert, so dass O, effektiv bei héheren Frequenzen
auftritt, was die Messung in Abbildung 4.11 bestéatigt. Zudem haben Messungen gezeigt,
dass bei Injektion von reinem O; oder S~ eine Reduktion der Kathodenspannung kei-
nen Einfluss auf die jeweiligen Bahnfrequenzen hat, sondern sich nur die Intensitat des
Bunchsignals verringert.
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Abbildung 4.11: Verschiebung der Bahnfrequenz um 11 Hz durch die Anderung der Ka-
thodenspannung bei gleichzeitiger Injektion von O5 und S~ in Setting 1 (negatives ng).

Fir anndhernd reine Strahlen von O5 und S~ liegt die erreichte Frequenzbreite bei ~
30(3) Hz (siehe Abb. 4.10 (b)), entsprechend einer Auflésung von Af/f = 1,4(2) - 10~%.

4.4 Bunchlebensdauer sowie Strahllebensdauer von O; und S™

Bunchlebensdauer

Messungen zur Bunchlebensdauer bei Raumtemperatur haben gezeigt, dass beim Self-
bunching die Lebensdauer des Bunches bei ansteigender Lénge des urspriinglich injizier-
ten Bunches kiirzer wird. Der Ionenstrahl wird in kurzen Pulsen von etwa einigen Mikro-
sekunden durch den Chopper erzeugt und dann in die Falle eingespeichert. Abbildung
4.12 zeigt die Zerfallskurven der Bunche in Abhéngigkeit der Pulsweite des Choppers.
Die Zefallskurve in Abbildung 4.12 kann durch zwei Effekte erklart werden: Verlust von
Ionen aus dem Bunch wie in einen kontinuierlichen Strahl oder eine Vergroferung der
Bunchliange, die ebenfalls zur Abnahme des betrachteten Signals fiihrt, aber nicht zum
Verlust der Ionen aus der Falle. Beide Effekte kénnen durch Streuungen der gespeicher-
ten Ionen untereinander erklért werden, die bei hoherer Gesamtzahl der Ionen im Bunch
zunimmt und dadurch die schnellere Abnahme bewirkt. Eine detaillierte Beschreibung
findet sich bei M. Froese et al. [17].
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4 Messungen und Ergebnisse

Injektionsdauer (Chopper)
—35us
0,01 4 ——45us
] —55us
——75us
2 11,5 us
S
% 1E-34
= ]
© W
S |
£ T -
g L ““\ il A \‘\“
g 1
8 1E4 ik
%) E ‘ ‘ "I‘f\ﬂ.wl‘\M|H|\|H‘m\\|\1‘\\|\\|\‘\‘HI‘H
I \\“1 il L \‘w“ Ik hik
1
1E-5 ; . :

0 5 10 15 20
Zeit nach der Injektion /s

Abbildung 4.12: Messung der Bunchlebensdauer in Abhéngigkeit der Bunchweite, die vom
Chopper erzeugt wird. Darstellung der Amplitude des Spektrumanalysators bei einer festen
Bahnfrequenz von f =212205 Hz (S™).

Strahllebensdauer von O; und S~

Es wurden Messungen der Strahllebensdauer bei Raumtemperatur fiir einen O - und S™-
Strahl bei allen Messreihen durchgefiihrt. Abbildung 4.13 zeigt den Vergleich zwischen
den gemessenen Zerfallskurven des gespeicherten Strahls von O; und S™. Dabei ist die
Zahlrate von neutralen Fragmenten gegen die Zeit nach der Injektion aufgetragen. Als
Fitfuktion wurde die in Gleichung (2.9) beschriebene Exponentialfunktion iiber einen
geeigneten Zeitraum an die Daten angepasst. Die Messung der Strahllebensdauer von
O, zeigte, dass neben der langen, zwei schnelle Komponenten des Zerfalls auftreten. Bei
der Messung der Lebensdauer von S~ wurde neben der langen eine schnelle Komponente
des Zerfalls ermittelt. Die schnellen Komponenten der Lebensdauerkurven von O, und
S~ koénnen entweder durch den Verlust von zunéchst auf instabilen Trajektorien gespei-
cherten Ionen oder durch den Zerfall eines angeregten metastabilen Zustands der Ionen
selbst entstehen. Sie werden im Folgenden nicht weiter betrachtet, sondern nur die lang-
lebige Komponente des Signals, welche durch Restgasstofse verursacht wird. Es wurden
Messungen der Lebensdauer bei allen vier Einstellungen der Fallenpotenziale durchge-
fithrt. Dabei hat sich herausgestellt, dass die Zerfallskonstante & von O; proportional
zum Druck in der Falle ist (vgl. Abbildung 4.14).

22



4 Messungen und Ergebnisse

1000

Zshlrate /s

100

Tiang

=16,1(1)s

i,
1000

Speicherung aus

Zahlrate /s

100

Untergrundmessung

=209(1) s

T
lang

Untergrundmessung =
-

T
15 20 0 2 4

Zeit nach der Injektion /s

(@)

Zeit nach der Injektion /s

(b)

Abbildung 4.13: Messung der Lebensdauer in der Falleneinstellung Setting 1, wobei die
Fitfunktion (2.9) fiir die lange Lebensdauer dargestellt ist. (a) exponentieller Zerfall von Oy ;
(b) exponentieller Zerfall von S™.

Die Messungen der Lebensdauer von S~ fallen unterschiedlich aus, so dass keine ein-
deutige Proportionalitdt zwischen der Zerfallskonstante k und dem Druck in der Falle
festgestellt werden kann. Dies konnte daran liegen, dass S~ auf zwei unterschiedliche
Weisen produziert worden ist (Target und SFg-Gas) und zum anderen zu unterschied-
lichen Tageszeiten (morgens und abends) gemessen wurde, so dass iiber lange Zeit eine
Anderung der Restgas-Zusammensetzung in der Falle auftreten kann. Die Druckmessung
findet nicht direkt in der Falle statt, sondern aufserhalb des Strahlrohrs. Das heifst, dass
nach ganztigigem Betrieb des Experiments, durch den damit verbundenen Zustrom an
Gas aus der lonenquelle, die Zusammensetzung des Restgases in der Falle und am Ort
der Druckmessung unterschiedlich sein kann.
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Abbildung 4.14: Zerfallskonstante k£ von O, gegen den Druck in der Falle aufgetragen.
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4 Messungen und Ergebnisse

Fiir jede gemessene Lebensdauer von O, und S~ wurde nach Gleichung (2.7) der Wir-
kungsquerschnitt o berechnet (vgl. Tabelle 4.7). Die Geschwindigkeit (v, - = 1,902 - 105%,
2

vg- = 1,903 - 10° ) der Ionen wurde aus der kinetischen Energie (6 keV) ausgerechnet
und die Temperatur 7" durch eine Temperaturmessung in der Falle auf 7' = 290(7) K

abgeschétzt. Tabelle 4.7 zeigt alle ausgerechneten Wirkungsquerschnitte.

LEBENSDAUER T [s] | Druck p [mbar] | DicutE p [m™3] | WirkuNGsQ. o[m?] | SETT. | MESSR.
() 16,1(1) 1,00(2) -10~10 2,5(1)-1012 1,30(4)-10—19 1 1
12,1(1) 1,30(2)-1 0*10 3,3(1)-1012 1,34(4)-1071° 3 1
12,1(1) 1,30(2)-10 3,3(1)-1012 1,33(4)-10~19 2 4
20,6(3) 8,30(2)-10~11 2,1(1)-1012 1,23(5)-10~ 19 4 4
S~ 20,9(1) 9,50(2)-10~11 24(1) -1012 1,06(4)-10~ 1 1 3
14,6(1) 9,90(2)-10~11 2,5(1)-1012 1,46(5 )10 19 3 3
13,8(1) 1,00(2)-10 2,5(1)-1012 1,52(5)-10 2 4
15,8(1) 9,80(2)-10~11 2,5(1)-1012 1,36(4)-10~19 4 4
17,8(2) 1,10(2)-10 2,8(1)-1012 1,07(3)-10 1 4

Tabelle 4.7: Berechnung des Wirkungsquerschnitts o von O; und S~

Alle berechneten Wirkungsquerschnitte von O; stimmen mit einer maximalen Abwei-
chung untereinander von ca. 2 Ao iiberein. Bei S~ fallen dagegen die Wirkunsquerschnitte
unterschiedlich aus, was aber auf den gemessenen Druck bzw. die Gaszusammensetzung

in der Falle zuriickgefiihrt werden kann.
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5 Zusammenfassung und Ausblick

Die vorliegende Arbeit befasst sich mit der Untersuchung der Massenauflésung von O, -
und S”-Ionen in der elektrostatischen Ionenstrahlfalle CTF. Dabei wurde festgestellt,
dass die Stabilitat der gemessenen Bahnfrequenzen der untersuchten Ionenarten von den
Netzgerédten der Elektroden sowie den Hochspannungsnetzteilen der lonenquelle abhingt
(Kapitel 4.1). Fiir spatere massenspektrometrische Untersuchungen ergibt sich daraus die
Notwendigkeit, die Konstanz dieser Spannungen zu verbessern bzw. zu iiberwachen. Im
Hinblick auf die Verwendung von elektrostatischen Strahlfallen als Massenspektrometer,
hat die Arbeit zu folgenden Ergebnissen gefiihrt:

Die Ausnutzung der ldngeren Kohérenzzeit der Bunche aufgrund des Self-bunching-
Effektes verringert die Linienbreite des FFT-Signals (siche z.B. Abb. 4.10) und erhoht
damit die Auflosung der Falle auf R = Af/f = 1,4(2) - 10~* (Kapitel 4.3). Eine Tren-
nung der beiden Ionenarten bei den Energien von 6 keV war jedoch mit den verwendeten
Falleneinstellungen nicht méglich. Es findet eine starke Wechselwirkung zwischen diesen
Ionen statt, so dass beide Bunche durch den Self-bunching-Effekt ineinander laufen und
sich die mittleren Geschwindigkeiten der beiden Ionensorten angleichen. Ob dieser Effekt
bei schwécherem np geniigend reduziert wird, um bei leicht verléngerter Bunchlebens-
dauer eine bessere Massentrennung zu erreichen, muss durch weitere Messungen geklart
werden. Um exaktere Messungen zum np-Parameter durchfithren zu konnen, ist aller-
dings eine bessere Konstanz und Reproduzierbarkeit der verwendeten Spannungen der
Elektroden nétig. Fiir die Verwendung der elektrostatischen Strahlfallen als Massenspek-
trometer sind dariiber hinaus bessere Kontrollen in Bezug auf die Energie der Ionen bei
deren Erzeugung notwendig, um Effekte der Strahldynamik durch den Self-bunching-
Effekt zu minimieren.

Im Hinblick auf zukiinftige Messungen in der CTF sind auch zeitabhéngige Bunch-
Léangenbestimmungen durch Photodetachment gespeicherter negativer Ionen geplant.
Das soll zu einem besseren Verstindnis der Strahlendynamik beitragen.
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