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Entwicklung des kryogenen Nachweissystems für ALPHATRAP und
THe-Trap

Am Max-Planck-Institut für Kernphysik in Heidelberg be�nden sich derzeit die
Penning-Fallen-Experimente ALPHATRAP und THe-Trap in der Aufbauphase. Das
ALPHATRAP-Projekt ist der Nachfolger des Mainzer g-Faktor-Experiments, mit
dem kürzlich der bisher emp�ndlichste Test der Quantenelektrodynamik in starken
Feldern an wassersto�ähnlichem 28Si13+ durchgeführt worden ist. Beim THe-Trap-
Experiment handelt es sich um ein Präzisions-Penning-Fallen-Massenspektrometer
das durch eine Messung des Massenverhältnisses von Tritium und Helium-3 zur
Bestimmung der Elektron-Antineutrinomasse im Karlsruhe Tritium Neutrino Ex-
periment (KATRIN) beitragen soll. Der Ionennachweis bei beiden Experimenten
basiert auf der nicht-destruktiven Detektion von Spiegelströmen im fA-Bereich, die
das Ion in den Fallenelektroden in�uenziert. Das zur Umwandlung dieser Ströme in
ein messbares Spannungssignal notwendige kryogene Detektionssystem besteht aus
der Kombination eines Parallelschwingkreises (Resonators) hoher Güte mit einem
sehr rauscharmen kryogenen Verstärker. Ein wesentlicher Teil diese Arbeit ist die
Entwicklung, der Aufbau sowie die Charakterisierung der für den axialen Ionennach-
weis im ALPHATRAP-Experiment notwendigen supraleitenden Resonatoren mit ex-
trem hoher Güte. Der andere Teil ist die Implementierung und die Charakterisierung
des kryogenen ALPHATRAP-Verstärkers im THe-Trap-Experiment.

Development of the cryogenic detection system for ALPHATRAP and
THe-Trap

The Penning trap experiments ALPHATRAP and THe-Trap are currently being set
up at the Max-Planck-Institut für Kernphysik in Heidelberg. The ALPHATRAP
project is the follow-up to the Mainz g-factor experiment which has recently suc-
ceeded in the most stringent test of quantum electrodynamics in the regime of strong
�elds on hydrogen-like 28Si13+. The THe-Trap experiment is a precision Penning trap
mass spectrometer. By measuring the mass ratio between tritium an helium it will
contribute to the determination of the electron antineutrino mass in the Karlsruhe
Tritium Neutrino experiment (KATRIN). The ion detection method in both exper-
iments is based on the non-destructive measurement of image-currents which are
induced into the trap electrodes by the ion. In order to convert these currents into a
measurable voltage a cryogenic detection system is used. It consists of the combina-
tion of a tank circuit (resonator) with a high quality factor and a cryogenic ampli�er
with very low-noise characteristics. One major part of this work is the development,
construction and characterization of the superconducting resonators with extremely
high quality factors which are essential for the axial ion detection in the ALPHA-
TRAP experiment. The other part is the implementation and characterization of
the cryogenic ALPHATRAP ampli�er in the THe-Trap experiment.
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1 Einleitung

Das Standardmodell bildet das Fundament der modernen Elementarteilchenphysik [1].
Trotz seines bisherigen Erfolgs gibt es noch zahlreiche o�ene Fragen, die der experi-
mentellen Validierung bedürfen. Bei der Überprüfung des Standardmodells haben sich
Teilchen-Fallen seit ihrer Einführung durch Paul [2] und Dehmelt [3] aufgrund ihrer zahl-
reichen Anwendungsmöglichkeiten als ein unentbehrliches Hifsmittel erwiesen [4]. Zu den
Teilchen-Fallen zählt auch die sogenannte Penning-Falle, mit der sich einzelne geladene
Teilchen in einer Überlagerung aus einem homogenen Magnetfeld und einem elektrostati-
schen Quadrupolpotential speichern und untersuchen lassen [5]. Am Max-Planck-Institut
für Kernphysik in Heidelberg be�nden sich derzeit mehrere Penning-Fallen-Experimente,
die auf unterschiedliche Weise zur Überprüfung des Standardmodells beitragen sollen.
Zwei dieser Experimente sind:

ALPHATRAP: Das sich im Aufbau be�ndende ALPHATRAP-Projekt ist der Nach-
folger des Mainzer g-Faktor-Experiments, mit dem kürzlich der bisher emp�ndlichste
Test der Quantenelektrodynamik (QED) [6] in starken Feldern durchgeführt worden ist.
Dies gelang durch die hochpräzise Messung des g-Faktors des in wassersto�ähnlichem
Silizium (28Si13+) gebundenen Elektrons [7]. Hierbei wurde der g-Faktor mit einer zuvor
unerreichten relativen Genauigkeit von 4·10−11 bestimmt und die Gültigkeit der aktuellen
QED-Berechnungen auch für hohe Feldstärken bestätigt. Ziel des Nachfolgeexperiments
ALPHATRAP sind unter anderem weitere g-Faktor-Messungen an den schwersten hoch-
geladenen Ionen, bis hin zu wassersto�ähnlichem Blei (208Pb81+), bei einer gleichzeitig
verbesserten Messgenauigkeit. Dies soll dazu beitragen, die Grenzen der Gültigkeit der
QED gebundener Zustände noch weiter auszuloten. Darüber hinaus erlauben hochprä-
zise g-Faktor-Messungen auch die Bestimmung fundamentaler Naturkonstanten wie der
Elektronenmasse [8] oder der Feinstrukturkonstante α [9], nach der das ALPHATRAP-
Experiment benannt ist.

THe-Trap: Bei dem ursprünglich von R. S. Van Dyck Jr. [10] entwickelten Tritium-
Helium-Experiment �THe-Trap� handelt es sich um ein Penning-Fallen-
Massenspektrometer, das sich seit 2008 am Max-Planck-Institut für Kernphysik be�ndet.
Ziel des Experiments ist die Bestimmung der Massendi�erenz (Q-Wert), des β-Zerfalls
3H → 3He + e− + νe mittels einer Messung des Massenverhältnisses von Tritium und
Helium-3 mit einer angestrebten relativen Genauigkeit
von 10−11 [11]. Dies wiederum soll zum KATRIN-Experiment [12] beitragen, das auf die
Bestimmung der Masse des Elektron-Antineutrinos aus dem Endpunkt des β-Spektrums
des Tritium-Zerfalls ausgerichtet ist [13].
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1 Einleitung

Die Bestimmung des g-Faktors im ALPHATRAP-Experiment sowie die Massenmessung
im THe-Trap-Experiment beruhen beide auf der Messung der unterschiedlichen Oszil-
lationsfrequenzen (Axialfrequenz, reduzierte Zyklotronfrequenz und Magnetronfrequenz)
der harmonischen Bewegung des betrachteten Teilchens. Die Oszillationsfrequenzen wer-
den nicht-destruktiv1 durch die Detektion sogenannter Spiegelströme nachgewiesen, die
das geladene Teilchen in den Fallenelektroden in�uenziert. Die bei der Messung der Axi-
alfrequenz auftretenden Spiegelströme liegen typischerweise im Bereich von wenigen fA,
weshalb es einer sehr emp�ndlichen und rauscharmen kryogenen Detektionselektronik be-
darf. Diese enthält einen in Resonanz betriebenen LCR-Parallelschwingkreis (Resonator)
hoher Güte2, der die Spiegelströme zunächst in ein Spannungssignal umwandelt, welches
anschlieÿend von einem rauscharmen kryogenen elektronischen Verstärker vorverstärkt
wird. Das Ausgangssignal des Verstärkers kann dann bei Raumtemperatur weiterverar-
beitet und schlieÿlich detektiert werden.
Im Rahmen dieser Arbeit werden wesentliche Teile der kryogenen Detektionssysteme für
ALPHATRAP und THe-Trap entwickelt, getestet und charakterisiert.
Ein Groÿteil der Arbeit konzentriert sich auf die Entwicklung von zwei supraleiten-
den Resonatoren für den axialen Schwingungsnachweis (kurz: Axial-Resonatoren) im
ALPHATRAP-Experiment. Das Experiment stellt sehr hohe Anforderungen hinsicht-
lich der detektierten Signalqualität, welche unter anderem von einer möglichst hohen
Resonatorgüte abhängig ist. Hinzu kommt, dass die Randbedingungen des Experiments
die Resonatoren in ihren Resonanzfrequenzen und ihrer maximalen Gröÿe festlegen. Die-
se Limitierungen sowie die zahlreichen o�enen geometrischen Parameter der Resona-
toren stehen in einem komplexen Zusammenhang mit der Resonatorgüte. Um letztere
unter Einhaltung der vorgegebenen Einschränkungen zu maximieren, wurde groÿer Wert
auf die Planung und insbesondere auf ein detailliertes theoretisches Verständnis der Re-
sonatoren gelegt. Hierzu wurde zunächst ein theoretisches Modell zur Berechnung der
Schwingkreisgröÿen (L, C, R) der Resonatoren untersucht und anhand von eigens ge-
fertigten Testresonatoren bestätigt. Auf dieser Basis wurde anschlieÿend eine umfangrei-
che geometrische Optimierungsrechnung entwickelt und durchgeführt, um bei gegebenen
Randbedingungen die optimalen geometrischen Parameter zu �nden, die als Grundlage
bei der Konstruktion und Realisierung der Resonatoren dienten. Am Ende wurden die
Ergebnisse der Optimierung am Beispiel der Messung und Charakterisierung eines Re-
sonators veri�ziert.
Ein weiterer Teil der Arbeit widmet sich der Implementierung eines neuen kryogenen
Verstärkers in das THe-Trap-Experiment. Aufgrund eines vermuteten Defekts des al-
ten THe-Trap-Verstärkers wurde dieser durch den bereits getesteten und bewährten
ALPHATRAP-Verstärker ersetzt. Die Herausforderung hierbei bestand im Betrieb des
neuen Vestärkers bei der von THe-Trap benötigten Axialfrequenz von 4 MHz, was mehr
als dem vierfachen Wert entspricht, für den der ALPHATRAP-Verstärker ursprünglich
vorgesehen war. Aus diesem Grund wurden im Rahmen dieser Arbeit Charakterisie-
rungsmessungen durchgeführt und der ALPHATRAP-Verstärker auf seine Eignung bei

1d.h. ohne Verlust des Teilchens
2bzw. hohem e�ektiven Parallelwiderstand
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1 Einleitung

THe-Trap untersucht.
Die Struktur dieser Arbeit gestaltet sich wie folgt:
Im zweiten Kapitel wird ein kurzer Einblick in die Theorie der idealen sowie der realen
Penning-Falle gegeben. Kapitel drei stellt die wesentlichen Grundlagen und die Metho-
dik der g-Faktor-Messung mit einer Penning-Falle dar. Im Kapitel vier wird das nicht-
destuktive Nachweissystem basierend auf der Spiegelstrom-Detektion beschrieben sowie
zwei unterschiedliche Detektionsmethoden vorgestellt und miteinander verglichen. Im
fünften Kapitel werden die im Rahmen dieser Arbeit für ALPHATRAP entwickelten axia-
len Resonatoren vorgestellt. Nach einer theoretischen Einführung und Erläuterungen zur
Motivation erfolgt deren detaillierte Planung und geometrische rechnerische Optimierung.
Daraufhin wird die Realisierung und die Charakterisierung am Beispiel eines Resonators
durchgeführt und die zugehörigen Ergebnisse präsentiert. In Kapitel sechs werden nach
einer kurzen Motivation des kryogene Verstärkers die im Zuge dieser Arbeit durchge-
führte Implementierung und die hierfür erforderlichen Charakterisierungsmessungen des
ALPHATRAP-Verstärkers im THe-Trap-Experiment vorgestellt und ausgewertet.
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2 Theorie der Penning-Falle

Das vorliegende Kapitel konzentriert sich bei der Einführung der theoretischen Grund-
lagen der Penning-Falle hauptsächlich auf die für diese Arbeit relevanten Aspekte. Eine
detaillierte Darstellung der Physik sowie der zahlreichen Anwendungsmöglichkeiten einer
Penning-Falle �nden sich beispielsweise in [4, 5, 14].

2.1 Die ideale Penning-Falle

Das Earnshaw-Theorem [15] besagt, dass es nicht möglich ist ein geladenes Objekt durch
ein rein elektro- oder magnetostatisches Feld in einem stabilen Gleichgewicht zu halten.
Einen Ausweg bietet die Kombination beider Felder in einer sogenannten Penning-Falle.
Diese spezielle Feldkon�guration besteht aus der Superposition eines starken homogenen
Magnetfeldes für den radialen Einschluss mit einem schwachen elektrostatischen Quadru-
polpotential für den axialen Einschluss eines geladenen Teilchens, wobei das Magnetfeld
die axiale Richtung vorgibt (Abbildung 2.1). Dadurch wird ein Einschluss in allen drei
Raumdimensionen erzielt.

Radialer Einschluss Ein Teilchen mit der Ladung q und Masse m, welches sich mit der
Geschwindigkeit ~v im axialen homogenen magnetischen Feld ~B = B~ez bewegt, erfährt
die Lorentz-Kraft

~FL = q~v × ~B = qB

 .
y
− .
x

0

 . (2.1)

Diese bindet das Teilchen in radialer Richtung auf einer Kreis- oder Spiralbahn mit der
freien Zyklotronfrequenz

ωc =
qB

m
. (2.2)

Axialer Einschluss Das für den axialen Einschluss positiv geladener Teilchen benötigte
elektrostatische Quadrupolpotential lässt sich idealerweise durch Anlegen einer Gleich-
spannung U0 an hyperbolisch geformte Fallenelektroden1 gemäÿ Abbildung 2.1 erzeugen.
Da die Elektroden zugleich auch Äquipotential�ächen darstellen, ergibt die Lösung der
Laplace-Gleichung ∆Φ = 0 für diese Geometrie das elektrische Feld:

1Theoretisch sollten diese unendlich ausgedehnt sein. Bei der Realisierung einer Penning-Falle ermög-
licht der Einsatz von zusätzlichen Korrekturelektroden auch eine zylindrische Elektrodenform. Die
reale zylindrische Penning-Falle wird im Abschnitt (2.2) besprochen.
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2 Theorie der Penning-Falle

−~∇Φ(~z, ~ρ) = ~E(~z, ~ρ) =
U0

d2
0

(
1

2
~ρ− ~z

)
. (2.3)

Der charakteristische geometrische Parameter d0 setzt sich hier aus dem inneren Fallen-
radius ρ0 und dem Abstand z0 zwischen Fallenzentrum und den Endkappen-Elektroden
zusammen:

d2
0 =

1

2

(
z2

0 +
1

2
ρ2

0

)
. (2.4)

Abbildung 2.1: a) Hyperbolische Penning-Falle. Das angelegte Magnetfeld gibt die axiale
Richtung vor. Die Spannung U0 resultiert in Verbindung mit der Elek-
trodenkonguration in einem elektrischen Quadrupolfeld. b) Elektrisches
Quadrupolfeld im Querschnitt. Die hyperbolischen Elektroden bilden
Äquipotential�ächen.

Teilchenbewegung in der Falle Die Summe der Kräfte, die in dieser idealen Feldkon-
�guration auf ein geladenes Teilchen der Masse m, Ladung q und Geschwindigkeit ~v
wirken, führt zu der Bewegungsgleichung [5]:

m

 ..
x
..
y
..
z

 =
qU0

2d2

 x
y
−2z

+ qB

 .
y
− .
x

0

 . (2.5)

Die z-Komponente der Bewegung entspricht einer einfachen harmonischen Schwingung
mit der Axialfrequenz

ωz =

√
qU0

md2
0

. (2.6)

Bei der x- und y-Komponente handelt es sich um zwei gekoppelte Di�erentialgleichungen.
Deren Lösung ergibt zwei weitere unabhängige harmonische Eigenmoden der Bewegung.
Ihre Überlagerung beschreibt eine Epitrochoide in der xy-Ebene und setzt sich aus der
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2 Theorie der Penning-Falle

reduzierten Zyklotronfrequenz ω+ und der Magnetronfrequenz ω− zusammen:

ω± =
ωc
2
±
√
ω2
c

4
− ω2

z

2
. (2.7)

Zusammen mit der axialen Schwingung ergibt sich die Gesamtbewegung eines Teilchens
in einer idealen Penning-Falle somit als eine Superposition aus drei unabhängigen har-
monischen Oszillatoren (Abbildung 2.2). Ursache für die zusätzliche Dekomposition der
Bewegung in der xy-Ebene ist das elektrische Feld. Dessen radiale Komponente steht
senkrecht zum Magnetfeld. Dies verursacht einen radialen Geschwindigkeitsanteil des
Teilchens, was bedingt durch die Lorentzkraft zur Magnetron-Driftbewegung um das
Fallenzentrum führt. Ein weiterer Nebene�ekt des elektrischen Feldes ist die Modi�kati-
on der freien Zyklotronfrequenz zur reduzierten Zyklotronfrequenz.
Für eine stabile Teilchenbahn darf das elektrische Feld nicht zu groÿ werden. Die Stabi-
litätsbedingung folgt aus Gleichung (2.7). Damit diese nicht komplexwertig wird, muss
gelten:

ωc ≥
√

2ωz (2.8)

bzw.:
qB2

m
≥ 2U0

d2
0

. (2.9)

Weiterhin ergeben sich folgende nützliche Relationen:

ωc = ω+ + ω− (2.10)

ω2
z = 2ω+ω−, (2.11)

sowie das Invarianztheorem [5]:

ω2
c = ω2

+ + ω2
− + ω2

z . (2.12)

Abbildung 2.2: Die Teilchenbewegung in der Falle ist eine Superposition aus Axial-(ωz),
Magnetron- (ω−) und Zyklotronbewegung (ω+). Die Überlagerung aus
Magnetron-und Zyklotronbewegung beschreibt eine Epitrochoide.

7



2 Theorie der Penning-Falle

2.2 Die reale zylindrische Penning-Falle

In der Realität ist die praktische Umsetzung einer idealen hyperbolischen Penning-Falle
nicht möglich. Die Endlichkeit der Elektrodenabmessungen sowie fertigungsbedingte To-
leranzen erfordern die Einführung zusätzlicher Terme zur Approximation der Abweichung
vom idealen harmonischen Potential [14]. Eine weitere gängige Fallenform neben der hy-
perbolischen ist die kompensierte zylindrische Penning-Falle (Abbildung 2.3) nach [16].
Sie �ndet vorzugsweise in Mehrfallenexperimenten wie auch ALPHATRAP2 Anwendung
und ermöglicht aufgrund ihrer in axialer Richtung o�enen Elektroden den Teilchentrans-
port zwischen den einzelnen Fallen eines Fallenturms3. Einen weiteren Vorteil bietet ihre
unkomplizierte Elektroden-Geometrie, die im Vergleich zur hyperbolischen einfacher und
mit höherer Präzision hergestellt werden kann.

Abbildung 2.3: Skizze einer kompensierten zylindrischen Penning-Falle. Sie besteht aus
einer Anordnung von fünf voneinander isolierten zylinderförmigen Elek-
troden. Durch Anlegen einer unabhängigen Korrekturspannung UC an
die zwei Korrekturelektroden lassen sich anharmonische Potentialanteile,
die diese Geometrie mit sich bringt, reduzieren.

Anharmonisches elektrostatisches Potential Ein inhärenter Nachteil der zylindrischen
Penning-Falle ist, dass ihr elektrostatisches Potential anharmonische Anteile beinhaltet.

2Die ALPHATRAP Fallen verfügen zudem über zweigeteilte Endkappen und bestehen damit insgesamt
aus sieben - anstatt den üblichen fünf - Elektroden.

3Dies ist auch bei hyperbolischer Geometrie möglich, jedoch müssen die Endkappen hierfür mit
Transport-Kanälen versehen werden, was zu weiteren unerwünschten Potentialveränderungen führt.
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2 Theorie der Penning-Falle

Um deren Auswirkungen auf die Teilchenbewegung abschätzen zu können, lässt sich das
Potential aufgrund der Zylindersymmetrie des Problems in Legendre-Polynome entwi-
ckeln:

Φ(r, θ) =
U0

2

∞∑
l=0

Cl

(
r

d0

)l
Pl(cos(θ)). (2.13)

Dabei wird der Beitrag des Polynoms l-ter Ordnung mit dem Koe�zienten Cl gewichtet.

� Monopol-Anteil = U0
2 C0 : Konstanter Beitrag ohne Ein�uss auf das Teilchen.

� Dipol-Anteil = U0
2 C1

(
r
d0

)
cos(θ) = U0

2 C1
z
d0
: Linearer Beitrag. Er verschiebt ledig-

lich den Schwerpunkt der Teilchenbewegung in z-Richtung und hat keinen Ein�uss
auf die Oszillationsfrequenz.

� Quadrupol-Anteil = U0C2r2

4d20
(3 cos(θ)2 − 1): Dies ist das gewünschte ideale Quadru-

polpotential aus Abschnitt (2.1).4

� Multipol-Anteile höherer ungerader Ordnung (C3, C5, ...) sind aufgrund der Punkt-
symmetrie zum Fallenzentrum vernachlässigbar klein.

� Multipol-Anteile höherer gerader Ordnung (C4, C6, ...) verursachen eine Verschie-
bung der Oszillationsfrequenzen in Abhängigkeit vom Bewegungsradius des Teil-
chens (bzw. der Schwingungsenergie).

Zur Minimierung der störenden anharmonischen Ein�üsse (insbesondere C4 und C6) ver-
fügt die zylindrische Penning-Falle über zusätzliche Kompensationselektroden zwischen
Ring- und Endkappenelektroden (vgl. Abbildung 2.3). Im Allgemeinen lässt sich damit
- für eine bestimmte Dimensionierung der Fallen- und Korrekturelektroden - die Kor-
rekturspannung Uc = T · U0 so einstellen, dass gilt: C4,6 = 0 und ∂C2

∂Uc
= 0 [16, 17]. Das

Spannungsverhältnis T wird auch als Tuning-Ratio bezeichnet. Die so kompensierte Falle
stellt für kleine Teilchenradien ein nahezu ideales Quadrupolfeld dar.

Magnetische Feldfehler Das benötigte homogene magnetische Feld wird typischerweise
mit Hilfe von groÿen supraleitenden Magnetspulen erzeugt. Ebenso wie das reale elektro-
statische Feld, ist auch das reale Magnetfeld mit gewissen Abweichungen vom Idealfall
behaftet. Zu diesen gehören:

� Inhomogenität des Magnetfeldes:

Trotz der sorgfältigen Auswahl der im Experiment verwendeten Materialien, lässt
sich ein gewisser Restmagnetismus (z.B. der Fallenelektroden) nicht vermeiden.
Dies führt im Allgemeinen zu einer inhomogenen Feldverzerrung, deren Korrela-
tion mit den magnetischen Momenten der Teilchenbewegung zu energieabhängi-
gen Frequenzverschiebungen der einzelnen Moden führt [5]. Zur Berechnung der
individuellen E�ekte kann hierfür analog zum obigen elektrostatischen Fall eine
Legendre-Entwicklung durchgeführt werden (vgl. Kapitel 3).

4Das Quadrupolpotential ist hier in Kugelkoordinaten angegeben. Durch die Substitution r2 = z2 + ρ2

erhält man das zu Gleichung (2.3) entsprechende Potential in Zylinderkoordinaten.
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2 Theorie der Penning-Falle

� Zeitliche Variation des Magnetfeldes:

Ursachen für den Magnetfeld-Drift sind u. a. Veränderungen des Erdmagnetfel-
des, die Abhängigkeit der Suszeptibilität einiger im Experiment und im Magne-
ten verwendeter Materialien von der Temperatur [18, 19] sowie Störungen durch
benachbarte elektrische Geräte. Äuÿere/innere Magnetfeldänderungen lassen sich
mit Hilfe von externen/internen Abschirmspulen reduzieren [21, 22]. Den tempe-
raturabhängigen E�ekten kann zusätzlich durch eine geeignete Temperatur- und
Druckstabilisierung entgegengewirkt werden [19, 20]. Um den störenden Ein�uss
des zeitlichen Magnetfeld-Drifts klein zu halten, ist eine deutliche Reduzierung der
Messzeit erforderlich, was hohe Anforderungen an das Nachweissystem stellt (vgl.
Kapitel 4).

� Relative Verkippungen zwischen Magnetfeld- und Fallenachse:

Bereits kleine Ausrichtungsfehler der Falle im Magnetfeld führen zu einer Abwei-
chung von der idealen Bewegungsgleichung nach Gleichung (2.5). Das Resultat ist
eine Kopplung der - im Idealfall voneinander unabhängigen - Eigenmoden der Be-
wegung. Zudem kommt es zu Verschiebungen der individuellen Frequenzen (ω+,
ω−, ωz → ω∗+, ω

∗
−, ω

∗
z). Das sog. Invarianztheorem setzt die so verschobenen

real messbaren Frequenzen mit der freien Zyklotronfrequenz in Relation [5, 23]:

ω2
c = ω∗2+ + ω∗2− + ω∗2z . (2.14)

Diese Beziehung stellt das wirklichkeitsgetreue Pendant zum idealen Verhalten nach
Gleichung (2.10) dar. Das Invarianztheorem behält seine Gültigkeit für beliebige
Verkippungswinkel sowie herstellungsbedingte Abweichungen von der idealen Fal-
lengeometrie, die zu einer elliptischen Verzerrung des Potentials führen [5].
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3 g-Faktor-Messung mit der

Penning-Falle

3.1 Experimenteller Zugang

Bislang wurde bei der Diskussion der Teilchenbewegung in einer Penning-Falle (vgl. Ka-
pitel 2) der Eigendrehimpuls bzw. Spin des Teilchens auÿer Acht gelassen. Berücksichtigt
man diesen zusätzlich, so ergibt sich eine vierte unabhängige Eigenmode.
Der Eigendrehimpuls eines Spin-behafteten Teilchens der Ladung q und Masse m erzeugt
das magnetische Moment

−→µ s = gs
q

2m
~S. (3.1)

wobei gs der g-Faktor ist. Der Spinoperator ~S hat für Spin-1
2 -Teilchen wie das Elek-

tron die Spin-Eigenzustände | ↑〉 und | ↓〉 mit den zugehörigen Eigenwerten +1
2~ und

−1
2~. Dies gilt auch für das - in unserem Fall interessante - Restelektron in einem hoch-

geladenen wassersto�ähnlichen Ion. In einer Penning-Falle kommt es zur Wechselwir-
kung des magnetischen Moments des Elektrons mit dem starken homogenen Magnetfeld
~B = B~ez. Dies verursacht infolge des Zeeman-E�ektes eine zusätzliche Aufspaltung der
Gesamtenergie E0

1 des betrachteten Ions in einer Penning-Falle. Je nach Ausrichtung
der z-Komponente des magnetischen Moments des Elektrons im axialen Magnetfeld (Ab-
bildung 3.1) kann das Teilchen daher die Energiezustände

E± = E0 ± gs
µB
2
B (3.2)

annehmen, wobei µB = e~
2me

das Bohr'sche Magneton ist. Beim Wechsel zwischen den
beiden Zuständen des Elektrons wird also die Energie

4E = gsµBB = ~ωeL (3.3)

umgesetzt, wobei ωeL die Larmorfrequenz ist. Nach obiger Gleichung lässt sich der g-
Faktor demnach durch eine Messung der Larmorfrequenz bei bekanntem Magnetfeld B
bestimmen. Letzteres erhält man aus der Messung der freien Zyklotron-Frequenz ωionc
bei bekannter Masse und Ladung des Ions. Einsetzen von Gleichung (2.2) in Gleichung
(3.3) führt auf:

gs =
ωeL
ωionc

~
µB

qion
mion

= 2
ωeL
ωionc

me

mion

qion
e
. (3.4)

1Quantenmechanisch ergibt sich E0 aus der Summe der Energien dreier harmonischer Oszillatoren zu:
E0 = (n+ + 1

2
)~ω+ − (n− + 1

2
)~ω− + (nz +

1
2
)~ωz

11



3 g-Faktor-Messung mit der Penning-Falle

Die experimentelle Bestimmung des g-Faktors lässt sich damit prinzipiell auf die Mes-
sung der freien Zyklotron- sowie der Larmorfrequenz zurückführen. Die restlichen Gröÿen
(qion, mion, µB) erhält man aus unabhängigen Experimenten.

Abbildung 3.1: Links: Die z-Komponente des magnetischen Moments eines Elektrons
kann sich entweder parallel oder antiparallel zum axialen magnetischen
Feld ausrichten. Rechts: Dies resultiert in einer Zeeman-Aufspaltung in
zwei Energieniveaus, die sich um ~ωeL unterscheiden.

Die freie Zyklotronfrequenz kann mit Hilfe des Invarianztheorems (Gleichung 2.14) aus
den Frequenzen ω∗+, ω

∗
−, ω

∗
z der drei Bewegungsmoden des Teilchens berechnet werden.

Letztere müssen hierfür jedoch zunächst gemessen werden (vgl. Kapitel 4).

3.2 Bestimmung der Larmorfrequenz: Kontinuierlicher

Stern-Gerlach-E�ekt

Bis auf relativistische E�ekte sind die drei Bewegungsmoden eines wassersto�ähnlichen
Ions in einer idealen Penning-Falle unabhängig von der Larmorfrequenz sowie der Spin-
Orientierung des Restelektrons. Grund dafür ist das im Idealfall geforderte vollständig
homogene Magnetfeld. Wie bereits in Kapitel 2.2 diskutiert wurde, hat das Magnetfeld
in der Realität dagegen auch einen inhomogenen Anteil. Man betrachtet hierzu die z-
Komponente der Legendre-Entwicklung des Magnetfeldes in Zylinderkoordinaten2. Bis
zur zweiten Ordnung ist sie gegeben durch:

Bz(z, ρ) = B0 − 2B1z +B2

(
z2 − 1

2
ρ2

)
. (3.5)

Beim quadratischen Term handelt es sich um die z-Komponente einer sogenannten ma-
gnetischen Flasche. In der realen Penning-Falle führt diese zu einer energieabhängigen
Kopplung zwischen den einzelnen Eigenmoden [5]. Ähnlich dem Bahndrehimpuls eines

2Aufgrund der starken axialen Komponente des magnetischen Feldes in einer Penning-Falle kann der
radiale Anteil meist vernachlässigt werden [17].

12



3 g-Faktor-Messung mit der Penning-Falle

Elektrons in einem Atom, verursacht die modi�zierte Zyklotronbewegung des Ions einen
zum axialen Magnetfeld orthogonalen Kreisstrom I = qionω+

2π . Dieser wiederum erzeugt
das axiale magnetische Moment [7]

µZyklz = −Iπρ2
+ = − qionE+

mionω+
, (3.6)

wobei E+ die Energie der Zyklotron-Mode ist. Zusammen mit dem magnetischen Moment
des Elektronenspins erhält man das gesamte axiale magnetische Moment zu3:

µ±z = µZyklz + µSpinz = − qionE+

mionω+
± gsµB

2
. (3.7)

Es ist von der jeweiligen Spinorientierung des Elektrons abhängig. Unter Vernachlässi-
gung des linearen Terms kann mit Gleichung (3.5) die potentielle Energie des magneti-
schen Moments bestimmt werden. Je nach Spin-Ausrichtung erhält man:

Emagpot = −µ±z Bz ≈ −µ±z
(
B0 +B2

(
z2 − 1

2
ρ2

))
. (3.8)

Abbildung 3.2: Die Wechselwirkung des magnetischen Moments des Restelektrons ei-
nes wassersto�ähnlichen Ions mit der magnetischen Flasche ergibt eine
von z abhängige Zeeman-Aufspaltung der potentiellen Energie. Je nach
Spin-Ausrichtung führt dies zu einer steileren (grün) oder �acheren (rot)
Energieparabel. Die gestrichelte Linie stellt die potentielle Energie ohne
Spin dar. Die relative Verschiebung der Parabeln aufgrund des Beitrages
µ±z (B0 − B2

2 ρ
2) wurde hier aus Gründen der Übersichtlichkeit nicht ein-

gezeichnet. Sie spielt zudem für die Modi�kation der Axialfrequenz keine
Rolle. (adaptiert aus [51])

3Das relativ kleine magnetische Moment der Magnetronbewegung wird hier vernachlässigt
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3 g-Faktor-Messung mit der Penning-Falle

Die potentielle Energie des magnetischen Moments addiert sich zur potentiellen Energie
des Ions im elektrostatischen Quadrupol-Potential (Gleichung 2.3). Die Gesamtenergie
ergibt sich zu:

Egespot =
qU0

2d2

(
−1

2
ρ2 + z2

)
− µ±z

(
B0 +B2

(
z2 − 1

2
ρ2

))
. (3.9)

Abbildung (3.2) zeigt die potentielle Energie in Abhängigkeit von z für die zwei möglichen
Spinorientierungen des Elektrons. Aus der potentiellen Energie lässt sich die in axialer
Richtung wirkende Kraft berechnen:

Fz = − ∂

∂z
Egespot . (3.10)

Sie führt auf die modi�zierte harmonische Bewegungsgleichung

mion
..
z = −

(
qionU0

d2
− 2µ±z B2

)
z. (3.11)

Daraus ergeben sich die zwei möglichen axialen Kreisfrequenzen:

ω±z =

√
qionU0

miond2
− 2µ±z B2

mion
(3.12)

≈ ωz

(
1− µ±z B2

mionω2
z

)
(3.13)

= ωz

(
1− B2

mionω2
z

(
− qionE+

mionω+
± gsµB

2

))
. (3.14)

Die Abhängigkeit der Axialfrequenz von der Spinorientierung wird alsKontinuierlicher
Stern-Gerlach-E�ekt bezeichnet und kann für die Bestimmung der Larmorfrequenz
ausgenutzt werden [24]: Durch Einstrahlen von Mikrowellen nahe der Larmorfrequenz
kann ein Übergang zwischen den möglichen Elektronenspin-Zuständen angeregt und über
die Frequenzverschiebung der Axialfrequenz

4ν±z ≈
B2gsµB

4π2mionνz
(3.15)

detektiert werden (siehe nächster Abschnitt). Der parasitäre B2-Term der magnetischen
Flasche in einer realen Penning-Falle ist für eine erfolgreiche Detektion des Spin-Flips
zu klein. Um diesen zu vergröÿern, ist es in der Praxis üblich die Ringelektrode der
Penning-Falle aus einem ferromagnetischen Material zu fertigen (Abbildung 3.3). Zudem
kann B2 wegen B2 ∝ Bs/r

2
ring auch durch Verkleinern des Innenradius der ferromagne-

tischen Ringelektrode sowie eine höhere Sättigungs�ussdichte Bs des Ringelektroden-
materials vergröÿert werden [25]. Zum Vergleich: Beim g-Faktor Experiment in Mainz
wird eine Nickel-Ringelektrode (BNi

s ' 0, 645 T) mit einem Innenradius von 3,5 mm
verwendet. Damit wird BMainz

2 ' 104 T
m2 erreicht. Im ALPHATRAP-Experiment soll der
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3 g-Faktor-Messung mit der Penning-Falle

Innenradius dagegen voraussichtlich 3 mm betragen. Zudem sollen die Ringelektroden
aus CoFe (BCoFe

s ' 2, 35 T) bestehen. Damit können voraussichtlich B2 −Werte von
bis zu: BALPHA

2 ' 50000 T
m2 ermöglicht werden. Daraus lässt sich die Spin-Flip indu-

zierte Frequenzverschiebung nach Gleichung (3.15) abschätzen: Bei einer angestrebten
Axialfrequenz von νz ≈ 300 kHz erhält man für das Blei-Isotop 208Pb81+ den Frequenz-
unterschied 4ν±z ≈ 226 mHz. Er macht demnach nur ca. 0,8 ppm4 der Axialfrequenz
aus, was sehr hohe Anforderungen hinsichtlich der Präzision und der Emp�ndlichkeit des
Nachweissystems stellt.

Abbildung 3.3: Erzeugung einer magnetischen Flasche in einer Penning-Falle. Eine fer-
romagnetische Ringelektrode führt zu einer inhomogenen Verzerrung der
magnetischen Feldlinien am Ort des Ions. Daraus resultiert eine diskrete
Abhängigkeit der Axialfrequenz des Ions von den zwei möglichen Spin-
orientierungen des Restelektrons.

3.3 Der Messprozess im Zwei-Fallen-System

Aus vorherigem Abschnitt geht hervor, dass für eine erfolgreiche Detektion des Spin-
Flips eine Ergänzung der Falle durch eine beabsichtigte Inhomogenität (magnetische
Flasche) erforderlich ist. Wie man jedoch z.B. an Gleichung (3.14) erkennen kann, führt
diese Inhomogenität zu einer energieabhängigen Kopplung der magnetischen Momente

4engl. part per million
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3 g-Faktor-Messung mit der Penning-Falle

der modi�zierten Zyklotron- und Magnetronbewegung an die axiale Mode. Die daraus
resultierenden Frequenzverschiebungen machen eine präzise Bestimmung des g-Faktors
innerhalb einer einzigen so manipulierten Falle unmöglich [26]. Es ist daher üblich die
Messung der Larmor- und Zyklotronfrequenz auf zwei unterschiedliche Fallen zu verteilen:

� Analysefalle (AT): Sie beinhaltet die magnetische Flasche und dient ausschlieÿ-
lich zur Detektion des Spin-Zustandes.

� Präzisionsfalle (PT): In ihr erfolgt die Messung der freien Zyklotronfrequenz
sowie das Abtasten der Larmorresonanz. Um ein möglichst homogenes Magnetfeld
zu gewährleisten, muss sie sich in ausreichend groÿer Entfernung zur Analysefalle
be�nden.

Für den Teilchenaustausch werden die beide Fallen in axialer Richtung über Transport-
elektroden miteinander verbunden. Die Messprozedur zur Bestimmung des g-Faktors
gestaltet sich wie folgt:

1. Einstrahlen der Mikrowellenfrequenz ωmw und Messung der Zyklotronfrequenz ωc
in der PT. Danach adiabatischer Transport5 zur AT.

2. Detektion des Spin-Zustandes in der AT und Vergleich mit dem vorherigen Zustand.
Rücktransport zur PT.

Obige Prozedur wird für unterschiedliche Mikrowellenfrequenzen nahe der Larmorfre-
quenz mehrfach wiederholt. Daraus ergibt sich eine Verteilung der Spin-�ip Wahrschein-
lichkeit in Abhängigkeit des Frequenzverhältnisses ωmw

ωionc

6. Die Position des Maximums

dieser Verteilung liefert den Wert
ωeL
ωionc

woraus schlieÿlich mit Gleichung (3.4) der g-
Faktor berechnet werden kann.

5Während des Teilchen-Transports zur Analysefalle darf sich der Spinzustand nicht ändern.
6Das Frequenzverhältnis ωmw

ωion
c

ist selbstkonsistent und zeitunabhängig. Der Magnetfelddrift zwischen
zwei Messungen spielt daher keine Rolle.
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4 Das nicht-destruktive Nachweissystem

Im vorliegenden Kapitel werden die für diese Arbeit relevanten Detektionstechniken für
den Nachweis der Bewegungsmoden eines geladenen Teilchens in einer Penning-Falle
beschrieben. Grundsätzlich unterscheidet man zwischen einem destruktiven (z.B. TOF-
ICR1 [27]) und einem nicht-destruktiven Ionennachweis (FT-ICR2 [28]), wobei hier auf
letzteren eingegangen wird. Darunter versteht man eine Messung ohne Verlust des Teil-
chens, wodurch dieses über einen längeren Zeitraum gespeichert und untersucht werden
kann. Dies erlaubt beispielsweise eine hochpräzise Messung der Bewegungsfrequenzen ei-
nes wassersto�ähnlichen Ions in einer Penning-Falle, was nach Kapitel 3 eine wichtige
Voraussetzung für eine erfolgreiche Bestimmung des g-Faktors des gebundenen Elektrons
darstellt.

4.1 Spiegelstromdetektion

Detektionsprinzip

Der Nachweis der Teilchenbewegung mit der nicht-destruktiven Methode geschieht über
die Detektion von Spiegelströmen, die das geladene Teilchen in den Fallenelektroden in-
�uenziert [3]. Abbildung (4.1) veranschaulicht das Prinzip am Beispiel der axialen Mode.

Abbildung 4.1: Nicht-destruktiver Nachweis von in einer Penning-Falle gespeicherten Io-
nen. Die durch die Ionenbewegung induzierten Spiegelströme führen zu
einem Spannungsabfall an einer Impedanz Z(ω). Das detektierte Aus-
gangssignal besteht aus der Überlagerung aus thermischer Rauschspan-
nung Utherm = utherm

√
∆ω und dem Spannungsabfall an Z(ω).

1Time-Of-Flight Ion-Cyclotron Resonance
2Fourier-Transform Ion-Cyclotron Resonance
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4 Das nicht-destruktive Nachweissystem

Die axiale Oszillationsbewegung3

z(t) = z0 sin(ωzt+ ϕ) (4.1)

eines geladenen Teilchens der Ladung q im harmonischen Potential des elektrischen Qua-
drupolfeldes erzeugt den Spiegelstrom [29]

Iz(t) =
qion
D

.
z(t) =

qion
D

ωzz0 cos(ωzt+ ϕ). (4.2)

Der geometrische Parameter D wird als e�ektiver Elektrodenabstand bezeichnet. Er ent-
spricht dem Plattenabstand D = U0

Eion
eines �ktiven unendlich ausgedehnten Plattenkon-

densators, dessen Feldstärke E (beim Anlegen der Fallenspannung U0) gerade durch die
Feldstärke Eion am Ort des Ions in der realen Falle gegeben ist.
Der Spiegelstrom resultiert in einer Signalspannung Usig(t) = Z(ωz)Iz(t) über einer Im-
pedanz Z(ωz). Das detektierte Signal Udet ist dann die Überlagerung aus Usig und der
thermischen Rauschspannung

Utherm = utherm
√

∆ω =
√

4kBTRe(Z(ωz))∆ω (4.3)

der Impedanz, wobei kB die Boltzmannkonstante und T die Temperatur ist. Ein hohes
Signal-zu-Rausch-Verhältnis ist erstrebenswert, da es eine kürzere Messzeit ermöglicht.
Hierdurch fallen beispielsweise zeitliche Magnetfeld-Drifts weniger stark ins Gewicht, was
letztendlich zu einer Verbesserung der Messgenauigkeit beiträgt. Da die Spiegelströme
typischerweise in der Gröÿenordnung von einigen Femto-Ampere liegen, erfordert die
Vergröÿerung des Signal-zu-Rausch-Verhältnisses eine Maximierung der Impedanz Z(ωz).
Gleichzeitig muss das thermische Rauschen soweit wie möglich reduziert werden.

Realisierung

In der Praxis lassen sich obige Anforderungen erfahrungsgemäÿ mit einem solchen System
einhalten, wie es in Abbildung 4.2 gezeigt ist. Die erste Stufe des Detektionssystems wird
meist durch �üssiges Helium gekühlt und damit bei kryogenen Temperaturen von 4.2 K
betrieben. Dies hat mehrere Vorteile:

� Verringerung der thermischen Rauschdichte utherm4.

� Kryopumpene�ekt: Das Ausfrieren eines Groÿteils der in der Fallenkammer ver-
bleibenden Restgases führt zu einer erheblichen Verbesserung des Vakuums. Dies
wiederum ermöglicht Teilchen-Speicherzeiten bis zu einigen Monaten [30].

� Die Kühlung des Ions (vgl. Abschnitt 4.2) resultiert in kleineren Bewegungsam-
plituden bzw. Energien. Dies reduziert ungewollte systematische Frequenzverschie-
bungen der einzelnen Moden und erhöht die Präzision der Messung.

� Verwendung von supraleitendem Leitermaterial reduziert ohmsche Verluste.
3Streng genommen führt das angeregte Teilchen ohne weitere Energiezufuhr eine gedämpfte Schwingung
aus (siehe Abschnitt 4.2).

4Streng genommen ist dies nur für die Peak-Detektion von Vorteil (siehe Abschnitt 4.2.3).

18



4 Das nicht-destruktive Nachweissystem

Für die Realisierung der benötigten hohen Impedanz wird eine Induktivität L verwen-
det. Diese bildet zusammen mit der Fallenkapazität C 5 einen Parallelschwingkreis (Re-
sonator) mit der Resonanzfrequenz ω0 = 1√

LC
. Der e�ektive Parallelwiderstand dieses

Schwingkreises wird im Resonanzfall maximal und ist gegeben durch RP = Qω0L, wo-
bei Q der Gütefaktor des Systems ist. Durch die Dimensionierung des Resonators ist
es möglich dessen Resonanzfrequenz in etwa auf die Axialfrequenz des Ions einzustellen
(näheres hierzu in Kapitel 5). Die exakte Abstimmung erfolgt durch Anpassen der Fal-
lenspannung U0 gemäÿ Gleichung (2.6). Im Falle von ωz = ω0 erhält man auf diese Weise
einen maximalen Spannungsabfall von

Uω0
z (t) = RP · Iz(t) = Qω0L · Iz(t) (4.4)

am Resonator. Wie bereits erwähnt, ermöglicht die kryogene Temperatur die Verwen-
dung von supraleitendem Leitermaterial für den Aufbau von Resonatoren mit sehr ho-
hem e�ektiven Parallelwiderstand (bzw. Güte). Die daran abfallenden Signalspannungen
lassen sich durch eine spezielle kryogene Verstärkerstufe vorverstärken. Daraufhin wird
das Signal im Raumtemperaturbereich weiter aufbereitet und kann anschlieÿend z.B.
frequenzaufgelöst detektiert werden. Das Signal-Rausch-Verhältnis wird dabei im We-
sentlichen vom Kryo-Verstärker sowie dem Resonator bestimmt (vgl. Abschnitt 4.2.3).
Ein ausführliche theoretische und experimentelle Betrachtung der für das ALPHATRAP-
Experiment entworfenen Resonatoren �ndet sich in Kapitel 5. Der kryogene Verstärker
wird in Kapitel 6 diskutiert.

Abbildung 4.2: In der Praxis �ndet die erste Stufe der Detektion bei kryogenen Tempe-
raturen statt. Hier werden die Spiegelströme erfasst und mit Hilfe eines
parallelen RCL-Schwingkreises hoher Güte in ein Spannungssignal um-
gewandelt. Dieses wird daraufhin durch eine kryogene Vorverstärkerstu-
fe verstärkt und anschlieÿend von der Raumtemperaturelektronik weiter
aufbereitet und detektiert.

5In der Realität müssen zusätzlich zur Fallenkapazität auch parasitäre Leitungs- und Durchführungs-
kapazitäten sowie die intrinsische Kapazität der Spulenwicklung mit berücksichtigt werden.
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4 Das nicht-destruktive Nachweissystem

4.2 Detektionsmethoden

Bei der bisherigen Diskussion der Spiegelstromdetektion wurde auÿer Acht gelassen, dass
das Detektionssystem auch einen rückwirkenden E�ekt auf die Teilchenbewegung hat.
Die aufgrund des Spiegelstromes am Realteil der Impedanz Z(ω) abfallende Spannung
Uz resultiert in der reaktiven Kraft

Fz(t) = qion ·
Uz(t)

D
= qion ·

Re(Z(ω))Iz(t)

D
, (4.5)

wobei Iz(t) durch Gleichung (4.2) gegeben ist. Diese Kraft ist der Teilchenbewegung
entgegengerichtet und modi�ziert die axiale harmonische Bewegungsgleichung zu:

..
z = −ω2

zz −
q2
ionRe(Z(ω))

mionD2

.
z. (4.6)

Obige Di�erenzialgleichung beschreibt eine harmonische linear gedämpfte Schwingung
mit der sogenannten Kühlzeitkonstante

τK =
mionD

2

q2
ionRe(Z(ω))

. (4.7)

Das ist die charakteristische Zeit mit der sich die Ionentemperatur dem thermischen
Gleichgewicht annähert. Aufgrund der Kopplung des Elektronen-Plasmas an das Festkörper-
Gitter (des Resonators) ist die Endtemperatur des Teilchens dabei gerade durch die Re-
sonatortemperatur (4,2 K ohne elektronisches Feedback [32]) gegeben (vgl. [7]). E�ektiv
handelt es sich bei obigem Prozess um eine Dissipation der überschüssigen Energie des
noch nicht thermalisierten Teilchens am ohmschen Anteil der Impedanz. Man spricht in
diesem Zusammenhang daher auch von Widerstandskühlen [31].
Abhängig davon, ob sich das betrachtete Teilchen bereits in einem thermischen Gleich-
gewicht mit dem Detektionssystem be�ndet oder nicht, unterscheidet man zwischen der
sogenannten Dip- bzw. Peak-Detektion. Beide Methoden werden in den nachfolgenden
Abschnitten zunächst kurz vorgestellt und anschlieÿend in Bezug auf ihr Signal-Rausch-
Verhältnis sowie die damit verbundenen Anforderung für die Detektionselektronik ver-
glichen.

4.2.1 Peak-Detektion

Bei dieser Detektionsmethode wird vorausgesetzt, dass sich das Teilchen noch nicht im
thermischen Gleichgewicht mit dem Resonator be�ndet bzw. über eine überschüssige
Restenergie gegenüber dem Resonatorrauschen verfügt. Abbildung 4.3 veranschaulicht
die charakteristische Signalform. Wie in Abschnitt 4.1 besprochen, bewirken die durch
das Teilchen induzierten Spiegelströme einen Spannungsabfall über der Impedanz des
Resonators. Dieser äuÿert sich in einer schmalen Signalspitze (Peak), die dem thermischen
Rauschen des Resonators (breite Resonanz) am Ort der Teilchenfrequenz überlagert ist.
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4 Das nicht-destruktive Nachweissystem

Abbildung 4.3: Skizze der Signalform bei der Peak-Detektion. Solange das Teilchen das
thermische Gleichgewicht noch nicht erreicht hat, lässt es sich anhand
eines kohärenten Peak-Signals identi�zieren, welches das Resonatorrau-
schen bei der Teilchenfrequenz überlagert. Im dargestellten Fall entspricht
die Teilchenfrequenz der Resonanzfrequenz des Resonators, d.h. die Höhe
des Peaks ist nach Gleichung (4.4) maximal.

4.2.2 Dip-Detektion

In Abbildung (4.4) ist das detektierte Signal eines Ions skizziert, welches sich im ther-
mischen Gleichgewicht mit dem Nachweisschwingkreis be�ndet. Der deutliche Einbruch
(Dip) im thermischen Rauschen des Resonators wird durch das thermalisierte Teilchen
verursacht. Eine anschauliche Erklärung hierfür ist, dass das Teilchen in der Falle als ein
idealer Serienschwingkreis interpretiert werden kann, dessen Resonanzfrequenz durch die
Oszillationsfrequenz des Teilchens gegeben ist [33]. Da der Widerstand eines idealen Se-
rienschwingkreises in Resonanz verschwindet, entspricht das Teilchen in der Falle e�ektiv
einem Kurzschluss.
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Abbildung 4.4: Links: Das Ersatzschaltbild des thermalisierten Ions in der Falle ent-
spricht einem idealen Serienschwingkreis, dessen Widerstand in Resonanz
verschwindet. Rechts: Dies erklärt den für die Namensgebung der Dip-
Detektion verantwortlichen Einbruch in der breiten Parallelresonanz des
Resonators. (modi�ziert aus [7, 50])
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4 Das nicht-destruktive Nachweissystem

4.2.3 Signal-Rausch-Verhältnis

Für die Berechnung des Signal-Rausch-Verhältnisses (SNR6) ist es wichtig sämtliche
Rauschquellen des Detektionssystems mit einzubeziehen. Zu diesen gehört insbesonde-
re das Grundrauschen des kryogenen Vorverstärkers, welches bisher nicht berücksichtigt
wurde. Das gesamte elektronische Rauschen eines realen Verstärkers kann durch äquiva-
lente Strom- und Spannungs-Rauschquellen am Eingang des ansonsten als ideal angese-
henen Verstärkers modelliert werden (Abbildung 4.5).

Abbildung 4.5: Kryogenes Detektionssystem mit eingezeichneten elektronischen Rausch-
quellen. Hierbei ist uAmp bzw. iAmp die auf den Verstärkereingang bezo-
gene Spannungs- bzw. Strom-Rauschdichte. Der Spulenabgri� (Tap) ent-
spricht einem Transformator mit dem Windungsverhältnis w=n2

n1
, wobei

im dargestellten Fall n1 die Gesamtwindungszahl und n2 die Windungs-
zahl unterhalb des Abgri�s ist.

Die De�nition des SNR hängt von der jeweiligen Detektionsmethode ab. In Abbildung
4.6 ist das SNR für die Dip- und die Peak-Detektion veranschaulicht.

Signal-Rausch-Verhältnis der Dip-Detektion: Bei der Dip-Methode ist das Signal sDip
durch das Maximum des Resonatorrauschens gegeben. Hierbei muss zusätzlich zum ther-
mische Rauschen utherm (Gleichung 4.3) auch das Spannungs- sowie das Stromrauschen
des Verstärkers berücksichtigt werden7. Der Rauschuntergrund bei der Teilchenfrequenz
(nDip) ist durch das Spannungsrauschen des Verstärkers bestimmt. Damit ergibt sich für
die Dip-Detektion [34, 35]:

SNRDip =
sDip
nDip

=

√
4kBTR(n2

n1
)2 + u2

Amp + (iAmpR)2(n2
n1

)4

uAmp
. (4.8)

6engl. Signal-to-Noise Ratio
7Das Stromrauschen wird am Resonatorwiderstand in Spannungsrauschen umgewandelt.
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4 Das nicht-destruktive Nachweissystem

Hierbei wird die Möglichkeit berücksichtigt den Resonator an unterschiedlichen Stellen
der Windung (Taps) abzugreifen. E�ektiv entspricht dies einem Transformator mit dem
Windungsverhältnis n2

n1
(Abbildung 4.5). Er stellt einen zusätzlichen Freiheitsgrad beim

Design des Detektionssystems dar und kann zur Impedanz bzw. Rauschanpassung ge-
nutzt werden [34].
Gleichung (4.8) macht die Anforderungen an das kryogene Detektionssystem bei Anwen-
dung der Dip-Methode deutlich: Zur Optimierung von SNRDip muss das Spannungs-
rauschen des Verstärkers minimiert werden. Zudem sollte der Parallelwiderstand des
Resonators möglichst groÿ sein8.
Hinsichtlich der Frequenzau�ösung kann die Forderung nach einem hohen Parallelwi-
derstand jedoch auch problematisch sein. Der Fehler der bestimmten Frequenz skaliert
annähernd linear mit der Halbwertsbreite

∆ν =
1

2π

1

τK
=

1

2π

q2
ionR

mionD2
(4.9)

des beobachteten Teilchens [35]. Sie wird mit zunehmender Resonatorgüte breiter und
hängt zudem vom e�ektiven Elektrodenabstand sowie dem Ladung-zu-Masse-Verhältnis
des betrachteten Ions ab. Um die Resonatorgüte und damit das SNR nicht unnötig zu
verschlechtern, ist die Reduzierung der Linienbreite bei Ionen mit groÿem q/m auch durch
einen vergröÿerten e�ektiven Elektrodenabstand D möglich. Hierzu lassen sich beispiels-
weise weitere Elektroden zur Falle hinzufügen, an denen das Signal abgegri�en werden
kann.
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Abbildung 4.6: Die De�nition des Signal-Rausch-Verhältnisses unterscheidet sich je nach-
dem, ob es sich um eine Peak- oder um eine Dip-Detektion handelt. Im
Gegensatz zur Dip-Methode (links) kann der Rauschuntergrund des Ver-
stärkers bei der Peak-Methode (rechts) vernachlässigt werden.

8Eine weitere Verbesserung von SNRDip ist prinzipiell auch durch Erhöhen der Temperatur T möglich.
Dies wird jedoch aufgrund der damit verbundenen systematischen Frequenzverschiebungen nicht in
Betracht gezogen.
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4 Das nicht-destruktive Nachweissystem

Signal-Rausch-Verhältnis der Peak-Detektion: Bei der Peak-Detektion ist das SNR
durch das Verhältnis des Maximums des Ionensignals zum Maximum des Resonatorrau-
schens gegeben [34]:

SNRPeak =
IzR

n2
n1

√
τmess√

4kBTR(n2
n1

)2 + u2
Amp + (iAmpR)2(n2

n1
)4
, (4.10)

wobei τmess das Zeitfenster der Signalbeobachtung (Messzeit) ist. Mit Gleichung (4.2)
erhält man:

SNRPeak =
qionωzz0R

√
τmess√

4kBTR+ (n1
n2
uAmp)2 + (iAmpR)2(n2

n1
)2
. (4.11)

Bei optimaler Rauschanpassung [36] des Resonators an den angeschlossenen Verstärker,
d.h. für

n2

n1
=

√
uAmp
iAmpR

, (4.12)

lässt sich das Verstärkerrauschen gegenüber dem thermischen Rauschen des Resonators
typischerweise vernachlässigen [34]. Damit ergibt sich schlieÿlich:

SNRPeak =
qionωzz0

√
Rτmess

D
√

4kBT
. (4.13)

Nach Gleichung (4.7) skaliert die Kühlzeitkonstante und daher auch die Messzeit mit

τmess ≈ 2τK ∝
D2

R
. (4.14)

Ohne zusätzliches elektronisches Feedback [32, 37] ist eine Erhöhung von SNRPeak des-
halb nur über eine verminderte Temperatur des Resonators sowie eine gröÿere Bewe-
gungsamplitude des Ions möglich. Da jedoch mit wachsendem Abstand vom Fallenzen-
trum anharmonische Potentialanteile zunehmend an Bedeutung gewinnen, führt letztere
Maÿnahme zu unerwünschten systematischen Frequenzverschiebungen. Dies ist ein we-
sentlicher Nachteil der Peak- gegenüber der Dip-Detektion, bei der das Teilchen bereits
vollständig thermalisiert ist und damit über eine minimale Bewegungsamplitude verfügt.
Die Dip-Methode eignet sich daher besonders für die hochgenaue Bestimmung der freien
Zyklotronfrequenz in der Präzisionsfalle, während die Peak-Methode bei der qualitativen
Detektion des Spin�ips in der Analysefalle Anwendung �ndet.
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5 Axial-Resonatoren für ALPHATRAP

5.1 Der reale Parallelschwingkreis

Damit die Vorgehensweise bei der Planung und Berechnung der axialen Resonatoren bes-
ser nachvollzogen werden kann, sollen in diesem Abschnitt die wesentlichen Eigenschaften
eines realen Parallelschwingkreises wie Impedanz und Güte kurz eingeführt werden.

Impedanz Das Ersatzschaltbild eines realen Parallelschwingkreises ist in Abbildung 5.1
(a) dargestellt. Es setzt sich aus einer Induktivität L und einer Kapazität C sowie den
dazugehörigen Verlustwiderständen RL und RC zusammen. Für jede Reihenschaltung,
die aus ohmschen Widerständen und Blindwiderständen besteht, existiert für eine be-
stimmte Frequenz ω eine äquivalente Parallelschaltung [38]. Nahe der Resonanzfrequenz
lassen sich die gesamten Verluste im Schwingkreis demnach durch eine Transformation
in ein Parallel-Ersatzschaltbild (Abbildung 5.1 (b) im e�ektiven Parallelwiderstand RP
zusammenfassen.1

C R C

R L

L

C R PL

a) b)

Abbildung 5.1: a) Im Gegensatz zu einem idealen ist ein realer Parallelschwingkreis ver-
lustbehaftet. Der zur Kapazität C parallelgeschaltete Widerstand RC
repräsentiert die dielektrischen Verluste im Kondensator. Die ohmschen
Verluste im Leiter und in den Wicklungen der Induktivität L wer-
den durch den Reihenwiderstand RL berücksichtigt. b) Transformiertes
Parallel-Ersatzschaltbild. Der e�ektive Parallelwiderstand RP ist ein Maÿ
für die gesamten Verluste im Schwingkreis.

Nach Kapitel 4 ist RP die ausschlaggebende Gröÿe für einen möglichst groÿen Span-
nungsabfall am Resonator und somit für ein möglichst hohes Signal-zu-Rausch-Verhältnis.

1Streng genommen ändert sich bei der Transformation der Schaltung von Abbildung a) nach b) auch
der Betrag der Induktivität. Unter der hier vorausgesetzten Annahme RL � ωL ist die Änderung
jedoch vernachlässigbar.
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5 Axial-Resonatoren für ALPHATRAP

Der Zusammenhang zwischen RP aus Abbildung 5.1 (b) und den Widerständen RL und
RC aus Abbildung 5.1 (a) lässt sich durch einen Vergleich der Impedanzen der beiden
Schaltungen herstellen. Die Impedanz der Schaltung 5.1 (a) lässt sich schreiben als:

Za(ω) =
1

iωC + 1
RC

+ 1
RL+iωL

=
1

iωC + 1
RC

+ ( RL
ω2L2 + 1

iωL)( 1
R2
L/ω

2L2+1
)
. (5.1)

Unter der realistischen Vorraussetzung RL � ωL vereinfacht sich dies zu:

Za(ω) =
1

1
RC

+ RL
ω2L2 + i(ωC − 1

ωL)
. (5.2)

Die Impedanz der Schaltung 5.1 (b) ergibt sich zu:

Zb(ω) =
1

1
RP

+ i(ωC − 1
ωL)

. (5.3)

Durch Gleichsetzen der beiden Impedanzen erhält man für den e�ektiven Parallelwider-
stand bei der Resonanzfrequenz ω0 = 1√

LC
schlieÿlich:

RP =
1

1
RC

+ RLC
L

. (5.4)

Schwingkreisgüte Im Folgenden soll der Zusammenhang zwischen dem e�ektiven Par-
allelwiderstand RP und der Schwingkreisgüte Q hergestellt werden.
Die Güte Q eines schwingungsfähigen Systems ist allgemein de�niert durch:

Q= 2π
Gesamte Schwingungsenergie
Energieverlust pro Periode

. (5.5)

Da es sich bei der freien Schwingung des Parallelschwingkreises aus Abbildung 5.1 um
eine periodische Umwandlung von elektrischer und magnetischer Feldenergie handelt,
lässt sich die Gesamtenergie Wges angeben als:

Wges =
1

2
CU2

max =
1

2
LI2

max. (5.6)

Der Energieverlust pro Periodendauer T lässt sich durch Integration der am Parallelwi-
derstand RP abfallenden Leistung bestimmen:

WT =

� T

0

U2
max

RP
sin2(ω0t)dt

=
U2
max

RP

[
t

2
− sin(2ω0t)

4ω0

]T
0

=
U2
maxπ

RPω0
. (5.7)
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5 Axial-Resonatoren für ALPHATRAP

Abbildung 5.2: Resonanzkurven eines Schwingkreises für verschiedene Güten Q = ω0
∆ω bei

fester Resonanzfrequenz ω0. Mit zunehmender Güte wird die Bandbreite
∆ω kleiner. a) Ist zudem auch L und C konstant, so vergröÿert sich der
Maximalwert R mit zunehmender Güte. b) Durch geeignete Wahl von L
und C (L ∝ 1

C ) lässt sich die Bandbreite der Resonanzkurve auch bei
gleich bleibendem Maximalwert verändern.

Für die Güte folgt also:

Q = 2π
1
2CU

2
max

U2
maxπ
RPω

= RPω0C = RP
1

ω0L
. (5.8)

Ein messtechnischer Zugang zur Schwingkreisgüte und damit zum e�ektiven Parallelwi-
derstand RP lässt sich herstellen, indem man die Resonanzkurve des Parallelschwing-
kreises betrachtet. Die Resonanzkurve lässt sich aus dem Betrag der Impedanz Zb(ω)
bestimmen:

|Zb(ω)| =
1√

( 1
RP

)2 + (ωC − 1
ωL)2

=
1√

( 1
RP

)2 + C2

ω2 (ω2 − ω2
0)2

. (5.9)

Der Maximalwert RP der Resonanz wird bei der Resonanzfrequenz ω0 erreicht. Die so-
genannte 3-dB-Bandbreite ∆ω = ω2−ω1 der Resonanz ist de�niert durch die Breite der
Resonanzkurve, bei der die Impedanz auf das 1/

√
2-fache des Maximalwertes abgefallen

ist:

|Zb(ω)| = 1√
2
RP . (5.10)

Die Lösung dieser Gleichung liefert schlieÿlich den Zusammenhang zwischen der Band-
breite und dem Parallelwiderstand bzw. der Schwingkreisgüte:

∆ω = ω2 − ω1 =
1

RPC
bzw. Q =

ω0

∆ω
. (5.11)
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Experimentell lässt sich die Güte daher durch Messung der Resonanzfrequenz sowie der
3-dB- Bandbreite bestimmen.
Aus den Gleichungen (5.8) und (5.11) folgt insbesondere: Eine Vergröÿerung der Güte
bei gleich bleibender Resonanzfrequenz geht stets mit einer schmaler werdenden Reso-
nanzkurve einher. Ist neben der Resonanzfrequenz zudem die Induktivität und Kapazität
konstant, so vergröÿert sich auch der Parallelwiderstand und damit das Maximum der
Resonanzkurve proportional zur Güte (Abb. 5.2 a). Durch geeignete Wahl der Induktivi-
tät und Kapazität (L ∝ 1

C ) bei gegebener Resonanzfrequenz, lässt sich Güte und daher
die Bandbreite hingegen auch bei konstantem Parallelwiderstand verändern (Abb. 5.2 b).
So lässt sich beispielsweise die Bandbreite durch Einsatz einer groÿen Induktivität und
einer kleinen Kapazität verbreitern. Ein hoher Parallelwiderstand bei groÿer Bandbreite
des Resonators ist wichtig für ein gutes Signal-zu-Rausch-Verhältnis und eine präzise
Detektion (vgl. Kapitel 4).

5.2 Motivation und Planung

Für den Nachweis der axialen Ionenbewegung in der Analysefalle (AT) und Präzisionsfal-
le (PT) benötigt das ALPHATRAP-Experiment zwei möglichst hochgütige Resonatoren
für den axialen Schwingungsnachweis. Die Konstruktion der Resonatoren unterliegt dabei
zahlreichen Einschränkungen, die durch die äuÿeren Randbedingungen des Experiments
(Tabelle 5.1) vorgegeben sind und zum Teil im Widerspruch zu einer hohen Resonator-
güte stehen. Um sowohl den Randbedingungen als auch dem Wunsch nach einer hohen
Güte gerecht zu werden, muss das Resonator-Design sorgfältig geplant und optimiert
werden.

Resonator AT Resonator PT

Resonanzfrequenz ∼300 kHz ∼800 kHz
Maximaler Durchmesser (auÿen) 4 cm

Maximale Länge (auÿen) 13 cm
Temperatur 4,2 K
Magnetfeld 3,8 T

Tabelle 5.1: Randbedingungen, die bei der Planung der Resonatoren berücksichtigt wer-
den müssen. Damit der Spin-Flip in der Analysefalle besser beobachtet wer-
den kann, entspricht die Resonanzfrequenz des AT-Resonators nur ca. einem
Drittel des PT-Resonators. Um die Kapazität bei dieser Frequenz klein zu
halten, werden groÿe Induktivitätswerte benötigt, was angesichts der be-
schränkten Gröÿe des Resonators bei einem minimalen Drahtdurchmessers
von 169 µm einer groÿen Windungszahl entspricht.
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5.2.1 Wahl der Geometrie

Bei den eigentlichen Resonatoren handelt es sich um Induktivitäten bzw. einseitig geer-
dete Drahtspulen, die durch einen zylindrischen metallischen Schild vor Ein�üssen von
auÿen abgeschirmt sind. Zusammen mit den Fallenkapazitäten sowie den parasitären Ka-
pazitäten des Resonators und der Durchführungen bilden die Resonatoren einen Parallel-
schwingkreis, wie in Abb 5.1 dargestellt. Die kapazitiven und ohmschen Verluste werden
in den Verlustwiderständen RC bzw. RL zusammengefasst. Wie im vorherigen Abschnitt
bereits diskutiert wurde, ist der e�ektive Parallelwiderstand eines solchen realen Schwing-
kreises gegeben durch Gleichung (5.4). Ein möglichst groÿer e�ektiver Parallelwiderstand
lässt sich demnach idealerweise erreichen, indem man einzelne Gröÿen wie RL und C ver-
kleinert, während man RC und L maximiert. Insbesondere entspricht die Forderung nach
einem möglichst kleinen Verhältnis CL auch dem Wunsch nach einer möglichst breiten Re-
sonanzkurve bei gleichzeitig groÿem Parallelwiderstand.
Bei der Realisierung eines Resonators wird die Optimierung bzw. Maximierung des ef-
fektiven Parallelwiderstandes jedoch durch die Tatsache erschwert, dass die einzelnen
Schwingkreis-Gröÿen nicht mehr unabhängig voneinander sind. Die Geometrie des Reso-
nators bzw. der Spulenwicklung bestimmt dabei maÿgeblich die gegenseitige Abhängig-
keit von RL, RC , L und C. Ein anschauliches Beispiel ist der Zusammenhang zwischen
der Spuleninduktivität L und dem intrinsischen ohmschen Verlustwiderstand RL: Bei
ansonsten konstanter Geometrie lässt sich eine Vergröÿerung von L durch eine gröÿere
Windungszahl realisieren. Letztere ist jedoch proportional zur Gesamtlänge des Spulen-
drahtes und somit auch zu seinem Gesamtwiderstand. Nach Wahl einer Spulengeometrie
muss diese unter Berücksichtigung der experimentellen Randbedingungen geometrisch
optimiert werden. Übliche Spulengeometrien sind die Helix-Zylinderspule (Solenoid) und
die toroidale Spulenwicklung. Im Folgenden sollen die Vor- und Nachteile der beiden
Wicklungsformen kurz erörtert werden.

Toroid Der Hauptvorteil der toroidalen Wicklung ist der kreisringförmige Einschluss
des magnetischen Flusses, der zu einem verschwindend kleinen magnetischen Streufeld
im Auÿenraum führt. Auf diese Weise können zusätzliche Wirbelstromverluste in der Ab-
schirmung der Spule minimiert werden. Ein weiterer Vorteil ist die leicht zu berechnende
Spuleninduktivität. Aufgrund des geringen Streufeldes ist die Gegeninduktivität der Ab-
schirmung vernachlässigbar und die Induktivität entspricht der einer freien Toroidspule.
Zu den Nachteilen gehört dagegen, dass sich die intrinsische Wicklungskapazität aufgrund
der relativ komplexen Geometrie des Toroids nur sehr schwer abschätzen lässt. Die kom-
plexe Geometrie erschwert ebenso die Herstellung des Resonators, was bei händischer
Wicklung von einigen hundert Windungen einen nicht zu unterschätzenden Aufwand
bedeutet.

Zylinderspule Im Gegensatz zum Toroid verfügt die Zylinderspule über ein vergleichs-
weise groÿes magnetisches Streufeld. Dies resultiert in einer relativ starken Wechsel-
wirkung zwischen Spule und Abschirmung und führt zu erhöhten Wirbelstromverlusten
sowie einer Verringerung der Gesamtinduktivität durch Gegeninduktion. Die Schildver-
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luste können durch Verwendung eines supraleitenden Schildmaterials erheblich reduziert
werden. Zudem lässt sich die Wechselwirkung mit dem Schild durch einen ausreichend
groÿen Abstand zwischen Spulenkörper und Schild deutlich verringern. Weiterhin ist die
Induktivität und Kapazität einer abgeschirmten Zylinderspule hinreichend genau bere-
chenbar. Ein weiterer Vorteil ist die sehr simple Geometrie der Zylinderspule die die
Herstellung wesentlich vereinfacht. Dies ermöglicht zum Beispiel auch die schnelle Her-
stellung von Testspulen, an denen die für die Planung und Optimierung der endgültigen
Spulen notwendigen Berechnungen der Kapazität und Induktivität experimentell veri�-
ziert werden können. Zudem lässt sich die Spule durch einfaches Auf- bzw. Abwickeln
einiger Windungen bei Bedarf leichter auf die gewünschte Resonanzfrequenz abstimmen,
ohne dabei die Symmetrie der Wicklung zu verletzen.

Aufgrund des begrenzten im Experiment zur Verfügung stehenden Platzes, ist der ma-
ximal zulässige Durchmesser eines Resonators auf 4 cm limitiert. Um trotzdem auf die
benötigten Induktivitätswerte für die in Tabelle 5.1 angegeben Frequenzen zu kommen,
müssen die Resonatorbecher mit geschätzt 13 cm Länge vergleichsweise lang ausfallen.
Die Verwirklichung einer toroidalen Wicklung mit diesen Abmessungen ist zwar prinzi-
piell möglich, würde die Herstellung jedoch noch weiter erschweren. Aus diesem Grund
und den weiter oben aufgezählten Vorteilen �el bei der Wahl der Resonatorgeometrie die
Entscheidung zugunsten der Helix-Zylinderspule.

5.2.2 Wahl des Materials

Wie bereits erwähnt, besteht ein Helix-Resonator aus einer einseitig geerdeten Helix-
Spule in einem zylindrischen, geerdeten, leitfähigen Gehäuse bzw. Schild. Der Schild
dient der kapazitiven sowie Hf-Abschirmung nach auÿen, bringt jedoch auch Nachtei-
le im Vergleich zu einer unabgeschirmten Spule mit sich. Die unmittelbare Nähe der
Abschirmung zur innenliegenden Spule führt einerseits zu einer erhöhten Eigenkapazi-
tät, während andererseits die Induktivität durch Gegeninduktion im Schild verringert
wird. Diese beiden E�ekte resultieren in einem insgesamt vergröÿerten Verhältnis C

L , was
nach Gleichung (5.4) im Widerspruch zu einem möglichst hohen Parallelwiderstand steht.
Einen weiteren gütereduzierenden Faktor stellen die zusätzlichen ohmschen Verluste im
Spulendraht und in der Abschirmung dar. Das Verhalten des Helix-Resonators lässt sich
hierbei mit dem eines Transformators vergleichen, dessen Sekundärwicklung aus einer
einzelnen kurzgeschlossenen Windung besteht.
Die negativen Auswirkungen des Schildes sind stark von der Dimensionierung von Spule
und Schild abhängig. So kann bei korrekter Auslegung von den abschirmenden Eigen-
schaften des Gehäuses pro�tiert werden, ohne zugleich den Kompromiss einer erheblichen
Reduzierung des Parallelwiderstandes eingehen zu müssen [39]. In [40] werden die opti-
malen Gröÿenverhältnisse für die Dimensionierung eines sogenannten λ

4 -Helix-Resonators
[41] empirisch abgeleitet. Die mit dieser Optimierung maximal erreichbare Güte ist ge-
geben durch [40]:

Q =
250

127
D
√
ν0

[
1

m
√
Hz

]
, (5.12)
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wobei der Innendurchmesser D des Schildes in Metern und die Resonanzfrequenz ν0 in Hz
anzugeben ist. Die obige Beziehung ist nicht ausschlieÿlich auf λ4 -Resonatoren beschränkt,
sondern lässt sich wie in unserem Fall auch auf Schwingkreise mit konzentrierten Bau-
elementen 2 anwenden [40]. Zu beachten ist, dass die Gleichung lediglich für aus Kupfer
bestehende Resonatoren bei Raumtemperatur hergeleitet wurde und strenggenommen
nur für diese Bedingungen gültig ist.
Für einen aus Kupfer gefertigten Axial-Resonator lässt sich hiermit eine erste Prognose
für die Güte berechnen: Setzt man für den Innendurchmesser des Resonators die maxi-
mal im Experiment zur Verfügung stehenden 3,8 cm (4 cm abzüglich 1 mm Wandstärke)
ein, so erhält man für die erforderliche Resonanzfrequenz des PT-Resonators von 800
kHz eine maximale Güte von ca. 67. Mit Hilfe von Gleichung (5.8) lässt sich unter Ver-
nachlässigung der kapazitiven Verluste (RC → ∞) daraus die maximale Güte bei 4 K
abschätzen:

Q(300K)

Q(4K)
=
RP (300K)

RP (4K)
≈ RL(4K)

RL(300K)
≈ δ(4K)

δ(300K)
=

√
1

RRRCu
.

Hierbei ist δ die Skintiefe3 und RRRCu das Restwiderstandsverhältnis von Kupfer. Bei
Verwendung von hochreinem Kupfer mit einem RRR Wert von 140 erhält man hiermit
Q(4K) ≈ 793. Aufgrund einiger in dieser groben Schätzung vernachlässigter E�ekte (wie
z.B. die Ober�ächenrauhigkeit des Leitermaterials, dielektrische Verluste usw.) fällt der
tatsächliche Wert in der Realität erfahrungsmäÿig noch um einiges kleiner aus.
Der hier dominierende E�ekt für die Limitierung der Güte und des Parallelwiderstandes
sind die ohmschen Verluste im Leitermaterial von Spule und Schild. Eine Alternative zu
Kupfer als Leitermaterial ist die Verwendung von Niob-Titan. Dieser Typ-II-Supraleiter
verfügt über eine Sprungtemperatur von TC = 9, 5 K und eine obere kritische Flussdichte
vonBC2 = 14 T [42] und erfüllt damit die in Tabelle (5.1) angegebenen Randbedingungen
für das Experiment. Bei der Verwendung von NbTi als Basismaterial für den Resonator
sind jedoch folgende Verluste�ekte zu beachten:

� AC-Widerstand: Im Gegensatz zum Gleichstromwiderstand verschwindet der
Wechselstromwiderstand eines Supraleiters unterhalb der Sprungtemperatur nicht.
Im Rahmen des �Zwei-Flüssigkeiten-Modells� setzt sich die Stromdichte aus einer
supra�uiden bosonischen und einer normalleitenden fermionischen Komponente un-
gepaarter Elektronen zusammen. Im Fall periodischer Ströme kommt es zu einer
dissipativen Interaktion der beiden Bestandteile, was den Wechselstromwiderstand
verursacht [44].

2Im Gegensatz zu reinen Wellen-Resonatoren wie beispielsweise Dipolantennen oder Hohlraumresona-
toren sind in Schwingkreisen mit konzentrierten Bauelementen (engl. lumped circuits) Induktivität
und Kapazität in diskreten Bauteilen räumlich voneinander getrennt.

3Der sogenannte Skine�ekt bewirkt, dass sich die Stromdichteverteilung mit zunehmender Wechsel-
stromfrequenz ω auf den äuÿeren Rand des Leiters konzentriert und exponentiell zur Leitermitte hin

abfällt. Die Skintiefe oder äquivalente Leitschichtdicke δ =
√

2ρ
ωµ

beschreibt dabei die Tiefe, bei der

die Stromdichte auf das 1/e-fache der Randstromdichte abgefallen ist.
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� Flux-Flow-Widerstand: Bei Typ-II-Supraleitern wie NbTi kommt es oberhalb
der unteren kritischen Flussdichte BC1 zur Ausbildung der sogenannten Shubnikov-
Phase. In dieser Phase kann ein von auÿen angelegtes Magnetfeld in Form von
sogenannten Flussschläuchen in den Supraleiter eindringen4. Wird der Supraleiter
zusätzlich von einem Strom durch�ossen, so wirkt eine Lorentzkraft auf die nor-
malleitende Komponente innerhalb der Flussschläuche. Die daraus resultierende
Bewegung der Flussschläuche führt zu weiteren Verlusten.

Abbildung 5.3: Ober�ächenwiderstand von NbTi bei unterschiedlichen magnetischen
Flussdichten in Abhängigkeit der Frequenz. Aufgrund des Flux-Flow-
E�ektes ist der Ober�ächenwiderstand von NbTi auch von der Fluss-
dichte abhängig. Für die relativ niedrigen Frequenzen ≤ 0, 8 MHz wie
sie im ALPHATRAP-Experiment verwendet werden sind die Verluste in
NbTi sehr gering [45].

4Die Anzahl der eindringenden Flussschläuche ist proportional zur Stärke des Magnetfeldes. Obwohl
die Anzahl und Verteilung der Flussschläuchen bei Flussdichten von 3,8 T, wie sie bei uns vorliegen,
als hinreichend homogen angesehen werden kann, ist mit einer gewissen Feldverzerrung in der Nähe
des Supraleiters zu rechnen. Deshalb und nicht zuletzt auch aus platztechnischen Gründen, erfolgt
die Platzierung der supraleitenden Axial-Resonatoren auÿerhalb der Fallenkammer.
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Um parasitäre Kabelkapazitäten klein zu halten, ist es wünschenswert die Resonatoren
in Fallennähe und damit im Bereich höchster Flussdichte von bis zu ca. 3,8 T zu plat-
zieren. Mit einer unteren kritischen Flussdichte von 24 mT [43] würde sich das NbTi
demnach bereits in der Shubnikov-Phase be�nden. Desweiteren nehmen die diskutierten
Verluste�ekte in NbTi mit steigender Magnetfeldstärke und zu höheren Frequenzen hin
zu. Abbildung 5.3 zeigt dieses Verhalten anhand des Ober�ächenwiderstand von NbTi
bei unterschiedlichen Frequenzen und Flussdichten. Für die relativ niedrigen Frequenzen
≤ 0, 8 MHz wie sie im ALPHATRAP-Experiment verwendet werden sind die Verluste in
NbTi gegenüber denen in hochreinem Kupfer zu vernachlässigen [45]. Sowohl Spule als
auch Schild der Axialresonatoren sollen daher aus NbTi gefertigt werden.

5.3 Design der Helix-Resonatoren

5.3.1 Geometrische Optimierung

Die Festlegung der Resonatorfrequenzen und des maximalen Durchmessers genügt nicht,
um die Proportionen der Resonatoren festzulegen. Die Vielzahl der noch o�enen Para-
meter erfordert eine geometrische Optimierung zur Maximierung des e�ektiven Paral-
lelwiderstandes. Mit der Entscheidung NbTi als Material für die Helix-Resonatoren zu
verwenden, ist die im vorherigen Abschnitt angesprochene geometrische Optimierung
von helischen Kupferresonatoren nach [40] nicht mehr anwendbar. Eine Möglichkeit der
Optimierung wäre die Herstellung und der Vergleich mehrerer Resonatoren mit unter-
schiedlichen Abmessungen. Da hierfür jedoch jeder einzelne Resonator separat gebaut,
abgekühlt und getestet werden muss, ist dieser empirische Weg sehr zeit- und nicht zu-
letzt kostenintensiv. Eine Alternative bietet der rechnerische Weg. Man betrachte hierzu
erneut den e�ektiven Parallelwiderstand

RP =
1

1
RC

+ RLC
L

.

Es ist wichtig zu beachten, dass sich C aus der Fallenkapazität (inklusive Durchfüh-
rungskapazitäten) CT und der Eigenkapazität des Resonators CR zusammensetzt. Im
Gegensatz zu CR ist CT nicht von der Resonatorgeometrie abhängig. Mit C =CT + CR
ergibt sich

RP =
1

1
RC

+ RL(CT+CR)
L

. (5.13)

Für eine rechnerische Optimierung ist es erforderlich zu wissen, wie die Gröÿen RC , RL,
L und CR aus den geometrischen Parametern des Resonators hervorgehen. Zudem setzt
die Abstimmung der beiden Resonatoren auf die gewünschten Frequenzen eine genaue
Kenntnis der Gleichungen für die Berechnung von L und CR voraus.
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2rd

dS

lS lSp

dSp
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Abbildung 5.4: Nicht maÿstabsgetreue Skizze eines Helix-Resonators bestehend aus ein-
seitig geerdeter Helixspule in einer zylindrischen Abschirmung. Die einge-
zeichneten Abmessungen legen die Geometrie der Spule und der Abschir-
mung fest. Für die Berechnung der Resonatoreigenschaften sind lediglich
die Innenmaÿe des Schildes relevant.

Kapazitive Verluste RC Bei den kapazitiven Verlusten handelt es sich um Verluste im
Dielektrikum des Schwingkreises. Dieses �ndet sich beispielsweise in den Isolierungen der
Fallenelektroden, der Durchführungen und des Spulendrahtes. Aus Gründen der mecha-
nischen Stabilität und thermischen Kontaktierung muss die Helixspule zudem auf einen
Spulenkörper gewickelt werden, der ebenfalls aus einem Dielektrikum besteht. Durch
Auswahl geeigneter Materialien lassen sich die dielektrischen Verluste reduzieren. Die
Verluste im Dielektrikum eines Kondensators werden typischerweise mit Hilfe des fre-
quenzabhängigen Verlustwinkels δ angegeben:

tan(δ) =
1

RCωC
.

Der Verlustwinkel des verwendeten Dielektrikums sollte möglichst klein sein. Um eine
zusätzliche Erhöhung der Kapazitäten zu vermeiden, darf gleichzeitig die Permittivität
εr des Materials nicht zu groÿ sein. Te�on erfüllt beide dieser Kriterien (tan(δ) < 0, 0005,
εr = 2− 2, 5) und wird daher als Material für die Drahtisolierung und den Spulenkörper
eingesetzt. Bei den von uns verwendeten Axialfrequenzen von maximal 800 kHz sind die
dielektrischen Verluste im Te�on gegenüber den Verlusten im Leiter klein und werden
daher im weiteren Verlauf der Optimierung vernachlässigt (RC =∞) [51, 50].
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Leiterverluste RL Die gesamten Leiterverluste RL setzen sich aus den Verlusten im
Spulendraht und in der Abschirmung zusammen. Da beide aus NbTi bestehen sollen,
unterliegen sie den im vorhergehenden Abschnitt diskutierten Verluste�ekten. Der Wi-
derstand des Spulendrahtes lässt sich angeben als:

RSp = R�
NdSp
2rd

. (5.14)

Hierbei ist R� = Re(iµ0ωλ) der Ober�ächenwiderstand von NbTi mit der komplexen
Eindringtiefe λ [48].
Der Schild lässt sich als eine kurzgeschlossene Sekundärwindung eines Transformators
au�assen. Mit Hilfe der Transformatorgleichung lässt sich der sekundärseitige Schildwi-
derstand RS = R�

πdS
lS

in den e�ektiven primärseitigen Widerstand RSeff umrechnen mit
[45, 49]

RSeff = RS ·
ω2k2LSpLS

(ω2L2
s +R2

S)
, (5.15)

wobei k der Kopplungsfaktor zwischen der Spuleninduktivität LSp und der Schildinduk-
tivität LS ist. Unter der hier gerechtfertigten Näherung ωLS � RS vereinfacht sich dies
zu:

RSeff = R�
πdS
lS
·
k2LSp
LS

. (5.16)

Da das Schild die Spule umgibt, wird es (abgesehen von Rande�ekten) vom selben ma-

gnetischen Fluss durchdrungen. Deshalb ist k ≈ 1. Mit LSp
LS

= N2 d
2
Sp

d2S
ergibt sich:

RSeff = R�
π

lS
·
d2
SpN

2

dS
. (5.17)

Zusammen mit dem Widerstand der Spule erhält man hiermit schlieÿlich die gesamten
Leiterverluste zu:

RL = RSp +RSeff = R�

[
NdSp
2rd

+
π

lS
·
d2
SpN

2

dS

]
. (5.18)

Wie man sehen kann, werden die ohmschen Verluste im Leiter fast vollständig durch
die Abmessungen des Resonators festgelegt. Unter Vernachlässigung der dielektrischen
Verluste in der Isolation geht der Ober�ächenwiderstand R� von NbTi lediglich als kon-
stanter Vorfaktor ein und ist nicht relevant für die Optimierungsrechnung (vgl. nächster
Abschnitt).

Kapazität CR Jede reale Induktivität ist stets auch mit einer intrinsischen Eigenka-
pazität behaftet. Bedingt durch den Spannungsabfall entlang der Spulenwicklung treten
parasitäre Streukapazitäten zwischen den einzelnen Windungen auf. Verfügt die Spu-
le wie im Falle der Resonatoren auch über eine Abschirmung, so muss zusätzlich die
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Kapazität der einzelnen Windungen gegenüber der Abschirmung berücksichtigt werden.
Abbildung 5.5 zeigt die vereinfachte Kapazitätsverteilung einer abgeschirmten einlagigen
Helix-Spule im Querschnitt. Dabei wird lediglich die Kapazität zwischen direkt benach-
barten Windung sowie zwischen den einzelnen Windungen und dem Schild berücksichtigt.
Die Kapazitäten zwischen nicht benachbarten Windungen können für ausreichend groÿe
Windungsabstände h

2rd
≤ 2 (Abbildung 5.4) gegenüber den Kapazitäten der benachbar-

ten Windungen vernachlässigt werden [52].

C

C

S

W

Abbildung 5.5: Vereinfachtes Modell der Streukapazitäten einer abgeschirmten, einla-
gigen Helix-Spule. Die schwarzen Punkte stellen die einzelnen Spulen-
windungen dar. Die Gesamtkapazität setzt sich hier nur aus den direkt
benachbarten Windung-Windung-Kapazitäten cW und den Windung-
Schild-Kapazitäten cS zusammen. Für den Fall h

2rd
≤ 2 können die Kapa-

zitäten zwischen nicht benachbarten Windungen vernachlässigt werden.

In [52] wird eine analytische Methode zur Berechnung der Gesamtkapazität einer ab-
geschirmten Helix-Spule anhand des in Abbildung 5.5 dargestellten Modells vogestellt.
Sie beruht auf einem iterativen Verfahren zum Aufsummieren der einzelnen Streukapa-
zitäten, ist jedoch mit einem nicht unerheblichen Rechenaufwand verbunden. Für den
bei uns zutre�enden Grenzfall groÿer Windungszahlen und kleiner Drahtradien rD lässt
sich ein alternatives Modell aufstellen, welches in Abbildung 5.6 a) gezeigt ist. Hierzu
wird ausgenutzt, dass bei dichter Wicklung des Drahtes die zylindrische Mantel�äche der
Helixspule als die innere Elektrode eines Zylinderkondensators angesehen werden kann.
Die gesamte Eigenkapazität des Resonators setzt sich in diesem Modell aus der intrin-
sischen Kapazität einer unabgeschirmten Helix-Spule und der halben Kapazität eines
Zylinderkondensators (1

2CZyl) zusammen. Der Faktor
1
2 vor der Kapazität des Zylinder-

kondensators kommt folgendermaÿen zustande: Da die innenliegende Helixspule einseitig
am Schild geerdet ist, nimmt die Spannung U entlang der Spulenwicklung zu und lässt
sich angeben durch [53]:

U(
x

lSp
) = U0

sinh(α(1− x
lSp

))

sinh(α)
. (5.19)

Hierbei ist α = lSp
√

cS
cW

, U0 die Spannung am nichtgeerdeten Spulenende und die Variable

x die Entfernung zum geerdeten Spulenende.
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Abbildung 5.6: a) Intuitive Kapazitätsverteilung in einer abgeschirmten Helix-Spule. Die
Gesamtkapazität setzt sich hier aus der halben Kapazität eines Zylinder-
kondensators und der Eigenkapazität der Spule zusammen. b) Normier-
te Spannungsverteilung entlang einer abgeschirmten, einseitig geerdeten

Helix-Spule für unterschiedliche Werte α = lSp
√

cS
cW

. Für kleine Werte α,

d.h. groÿe Schilde, ist der Verlauf fast linear.

Wie man am zugehörigen Diagramm in Abbildung 5.6 (b) erkennen kann, wird der
Spannungsverlauf für kleine Werte α zunehmend linear. In unserem Fall: 0 < α < 1 ist
dies in guter Näherung erfüllt.
Da C ∝ 1

U entspricht ein linearer Spannungsanstieg entlang der abgeschirmten Spulen-
wicklung e�ektiv nur der halben Kapazität eines Zylinderkondensators und damit:

1

2
CZyl = πε0

lSp

ln
(
dS
dSp

) . (5.20)

Zu dieser muss nun noch die intrinsische Spulenkapazität CSp hinzuaddiert werden. Hier-
für existiert eine empirische Formel nach Medhurst [54, 55]:

CSp =

(
0, 1126

lSp
dSp

+ 0, 08 + 0, 27

√
dSp
lSp

)
dSp. (5.21)

Legt man die Kapazitätsverteilung aus Abbildung 5.6 (a) zugrunde, so erhält man für
die gesamte Eigenkapazität des Resonators demnach den Ausdruck:

CR =
1

2
CZyl + CSp

= πε0
lSp

ln
(
dS
dSp

) +

(
0, 1126

lSp
dSp

+ 0, 08 + 0, 27

√
dSp
lSp

)
dSp. (5.22)
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Um die Richtigkeit dieses Modells experimentell überprüfen zu können, wurden im Rah-
men dieser Arbeit insgesamt vier unterschiedliche Testspulen gewickelt und vermessen.
Abbildung 5.7 zeigt einen der Testresonator sowie eine Übersicht der geometrischen Pa-
rameter.

Testspulen

Nr. 1 2 3 4

dSp/cm 3,578 3,333 2,753 2,233

lSp 8,15 cm
rdiso(isoliert) 140 µm
rd(blank) 40 µm

N 285

Testschild
lS 9,5 cm
dS 3,835 cm

Abbildung 5.7: Das linke Foto zeigt eine der Testspulen mit Abschirmung und Deckel. In
der Tabelle rechts sind die geometrischen Parameter der Testspulen und
des Schildes zusammengefasst. Beim Vermessen der Testspulen wurde
stets der gleiche Schild benutzt. Alle Testspulen sind gleich lang und mit
dem gleichen te�onisolierten Kupferdraht auf einen Te�onkern gewickelt.
Die Testspulen unterscheiden sich lediglich in ihrem Durchmesser dSp.

Da die Eigenkapazität eines Resonators bei den von uns verwendeten Frequenzen kaum
vom Leitermaterial abhängt, wurden die Testspulen samt Abschirmung aus Kupfer ge-
fertigt. Im Gegensatz zu teurem NbTi ist mit Kupfer auch das Experimentieren bei
Raumtemperatur möglich. Bei der Herstellung der Spulen wurde wie folgt vorgegangen:
Nach Messung der Kapazität der gröÿten Spule wurde diese sukzessiv abgewickelt, ver-
kleinert, neu bewickelt und wieder vermessen (usw.). Die Kapazität jeder Spule wurde
sowohl ohne als auch mit Abschirmung bestimmt und mit der Theorie (Formeln 5.21 und
5.22) verglichen. Jede Spule wurde bei der gleichen Frequenz von 2 MHz vermessen. In
Abbildung 5.8 sind die Ergebnisse dargestellt.
Die Messergebnisse sind in guter Übereinstimmung mit dem oben aufgestellten Modell
aus Abbildung 5.6 (a). Der theoretischen Fehler wurde aus der Ein�ieÿenden Messun-
genauigkeit der geometrischen Abmessungen errechnet. Kleine Abweichungen lassen sich
vor allem durch parasitäre Kabelkapazitäten sowie herstellungsbedingte Ungenauigkeiten
der Spulen- und Schildgeometrie begründen5. Die Gesamtkapazität lässt sich in unserem
Fall also hinreichend genau mit Gleichung (5.22) abschätzen.

5Spulen und Schild wurden eigens von Hand an einer kleinen Drehbank gefertigt. Die hiermit erreichbare
Präzision ist nicht mit einer professionellen Herstellung vergleichbar
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Abbildung 5.8: Vergleich der experimentell bestimmten Kapazitätswerte von abgeschirm-
ten und unabgeschirmten Spulen unterschiedlichen Durchmessers mit der
Theorie. Die Ergebnisse der abgeschirmten Spulen sind in blau, die der
unabgeschirmten Spulen in rot dargestellt. Theorie und Experiment stim-
men für alle vier Spulen gut überein. Es ist deutlich zu erkennen, dass
der Kapazitätsanteil 1

2CZyl zwischen Spule und Schild gegenüber der in-
trinsischen Spulenkapazität CSp dominiert und mit kleiner werdendem
Abstand zwischen Spule und Schild zunimmt.

Induktivität L Aufgrund der Gegeninduktion im Schild ist die Induktivität einer abge-
schirmten Zylinderspule gegenüber einer freien verringert. In [46] erfolgt eine detaillierte
theoretische Herleitung der Induktivität einer Helixspule, die von einem unendlich lan-
gen, zylindrischen Schild umgeben ist. Für Spulen der Länge lSp muss die Länge lS einer
endlichen Abschirmungen mindestens gegeben sein durch

lS ≥ lSp ·

1 +

dS
dSp
− 0, 84

2lSp
dSp
− 0, 38

 , (5.23)

um Rande�ekte auszuschlieÿen und den abschirmenden E�ekt eines unendlich langen
Schildes anzunähern. Beim Bau der Resonatoren ist es daher wichtig, auf eine ausrei-
chende Überlänge der Schilde zu achten. Ist dies erfüllt, so lässt sich die Induktivität
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einer so abgeschirmten Spule angeben durch [46]:

LS =

(
πµ0N

2(
dSp
2 )2

lSp + 0, 9(
dSp
2 )

)1−
2lSp

dS−dSp
2lSp

dS−dSp + 1, 55

d2
Sp

d2
S

 . (5.24)

Hierbei ist N die Windungszahl und µ0 die magnetische Feldkonstante. Die erste Klam-
mer der obigen Gleichung stellt die Induktivität einer unabgeschirmten Zylinderspule
dar [47]. Die zweite Klammer beschreibt die Abnahme der Induktivität gegenüber einer
unabgeschirmten Spule.
Ebenso wie die Formeln für die Eigenkapazität eines abgeschirmten Resonators wurde
auch obiger Zusammenhang für die Berechnung der Induktivität experimentell überprüft.
Hierfür wurden ebenfalls die Testspulen mit den Abmessungen aus Abbildung 5.7 ver-
wendet. Das Ergebnis der Messung ist in Abbildung 5.9 dargestellt.
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Abbildung 5.9: Vergleich von Theorie und Experiment für die Bestimmung der Induk-
tivitäten von Helix-Spulen unterschiedlichen Durchmessers mit und oh-
ne Schirm. Erneut zeigt sich eine gute Übereinstimmung. Die Gegenin-
duktion im Schild führt zu einer deutlichen Verringerung der Induktivi-
tät im Vergleich zu einer unabgeschirmten Spule. Mit kleinerem Spulen-
durchmesser also zunehmendem Abstand zwischen Schildwand und Spule
nimmt der Ein�uss des Schildes ab. Infolge dessen nimmt die Induktivität
der abgeschirmten Spule bis zum Erreichen eines Maximums zu.
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5 Axial-Resonatoren für ALPHATRAP

Es zeigt sich eine zufriedenstellende Übereinstimmung zwischen den experimentell be-
stimmten Werten und den theoretisch vorhergesagten Kurven. Die Fehler der Theorie
werden in der Literatur mit ca 3% angegeben. Gleichung (5.24) eignet sich demnach gut
für die Berechnung der Induktivität einer abgeschirmten Helix-Spule.

Optimierungsrechnung

Nachdem die Abhängigkeit der Schwingkreis-Gröÿen RL, RC , L (, LS) und CR von
den geometrischen Parametern des Resonators abgeleitet und im Falle von LS und CR
experimentell überprüft wurde, lässt sich jetzt die eigentliche Optimierungsrechnung zur
Maximierung des e�ektiven Parallelwiderstandes RP der axialen supraleitenden Resona-
toren für ALPHATRAP durchführen.

RP =
1

1
RC

+ RL(CT+CR)
LS
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+ π
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SpN
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dS

]

RC ≈∞
(5.25)

Wie man in obiger Zusammenfassung sehen kann, ist der Parallelwiderstand abhängig von
den Parametern: CT , R�, N, lS , dS , rd, lSp, dSp. Einige dieser Parameter sind durch
die Randbedingungen des Experiments vorgegeben:

� Fallenkapazität CT : Sie ist durch die Fallengeometrie gegeben. Die ALPHATRAP-
Fallen waren zum Zeitpunkt der Resonatorplanung noch nicht fertiggestellt. Die
Fallenkapazitäten wurden daher aufgrund von Erfahrungswerten aus vergleichba-
ren Experimenten [60] mit CT ≈ 15pF je Falle (inklusive Durchführungen) abge-
schätzt.

� Ober�ächenwiderstand R� : Da angenommen wurde, dass RC ≈ ∞, ist RP =
LS

RL(CT+CR) . Daher ist der Ober�ächenwiderstand R� von NbTi nur ein konstanter
geometrieunabhängiger Vorfaktor. Für eine Maximierung von RP ist der Betrag
von R� nicht relevant (bzw. hier gilt R� ≡ 1Ω).

� Windungszahl N : Die Windungszahl lässt sich bei dichter Wicklung durch den
Drahtradius rdiso (mit Isolation) und die Spulenlänge lSp ausdrücken: N =

lSp

2rdiso
.

� Schild-Abmessungen lS und dS : Um die negativen Ein�üsse der Abschirmung
möglichst klein zu halten, sollten Schild-Länge lS und Durchmesser dS möglichst
groÿ gewählt werden. Bei ALPHATRAP ist für beide Resonatoren jeweils dS = 3,8
cm und lS = 11 cm.
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Setzt man obige Zusammenhänge für die vorherrschenden Randbedingungen bei AL-
PHATRAP in Gleichung (5.25) ein, so ergibt sich für den e�ektiven Parallelwiderstand:

RP ∝
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(5.26)

Demnach hängt RP nur noch von den Spulen-Abmessungen lSp und dSp sowie dem me-
tallischen Drahtradius rd (isoliert: rdiso) ab. Diese sind freie, vom Experiment nicht fest-
gelegte Parameter6 und können daher als Variablen für die Optimierung genutzt werden.
Abbildung 5.10 zeigt den zu Gleichung (5.26) gehörenden Graphen als 3D- und Kontur-
Diagramm. Für die Berechnung der Diagramme wurden die Maÿe eines verfügbaren tef-
lonisolierten NbTi-Drahtes mit rd = 37,5µm und rdiso = 84,5µm zugrunde gelegt.
Beim Bau der Resonatoren geht es nicht allein darum einen möglichst hohen Parallelwi-
derstand zu erreichen. Zusätzlich muss in etwa die jeweils benötigte Resonanzfrequenz
getro�en werden. Bei ALPHATRAP sind dies nach Tabelle 1.1 ca. 0,3 MHz für den AT-
Resonator und 0,8 MHz für den PT-Resonator. Bei den eingezeichneten roten Kurven
auf der Ober�äche der dreidimensionalen Darstellung von RP handelt es sich um para-
metrisierte vektorwertige Funktionen. Sie entsprechen den Projektionen der Funktionen
konstanter Frequenz, welche im Kontur-Diagramm durch die Gleichungen

f =
1

2π
√
Ls(dSp, lSp) · (CT + CR(dSp, lSp))

mit f = {0, 6 MHz, 0, 8 MHz, 1 MHz}

(5.27)
gegeben sind. Hierbei steht f für die jeweils betrachtete Frequenz. Bei obiger Gleichung
handelt es sich um um die bekannte Thomson'sche Schwingungsgleichung, bei der L und
C durch die weiter oben angegebenen Formeln für die Induktivität und Kapazität des
Helix-Resonators (in Abhängigkeit der Resonator-Parameter dSp und lSp) substituiert
wurde. Da die parasitäre Fallenkapazität (CT = 15pF inkl. Durchführungen) auch Teil
des Schwingkreises ist, muss sie zusätzlich zur Eigenkapazität des Resonators addiert
werden. Nach Wahl der benötigten Frequenz lässt sich mit Hilfe von Gleichung (5.26)
und (5.27) die eigentliche Optimierung durchführen. Hierfür muss, bei der gewünschten
Frequenz, jene Spulen-Abmessungen dSp und lSp gefunden werden, bei denenRP maximal
wird. Dies entspricht der Lösung des Extremalproblems der zugehörigen vektorwertigen
Funktion. Aufgrund der Komplexität der Funktionen, erfolgt die Berechnung numerisch
mit Mathematica. Alternativ lassen sich die Extrempunkte auch anhand der Höhenlinien
im Konturdiagramm (Abbildung 5.10) ablesen.

6Die Spulen-Abmessungen lSp und dSp sind lediglich durch die Abmessungen des Schildes nach oben
begrenzt.
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Abbildung 5.10: 3D-Diagramm (oben) und dazugehöriges Konturdiagramm (unten) des
nach Gleichung (5.26) berechneten e�ektiven Parallelwiderstandes eines
einlagig gewickelten Resonators (mit Drahtparametern rd = 37, 5µm
und rdiso = 84, 5µm). Entlang der roten Kurven ist die Frequenz kon-
stant. Die 800 kHz Kurve steht für die Frequenz des PT-Resonators. Die
300 kHz des AT-Resonators sind auÿerhalb des darstellbaren Bereichs.
Die Maxima der Kurven de�nieren die optimalen Spulenabmessungen.
Sie sind durch rote Punkte gekennzeichnet. Die schwarze Linie im Kon-
turdiagramm gibt die maximal zulässige Spulenlänge vor.
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In Abbildung 5.10 sind die Maxima der 1 MHz und 0,8 MHz Kurven mit roten Punkten
markiert. Sie legen die optimalen Spulenabmessungen loptsp und doptsp fest, bei denen der
Parallelwiderstand maximal wird. Die schwarze horizontale Gerade im Kontur-Diagramm
stellt die obere Grenze für die Spulenlänge bei ALPHATRAP (lSp(max) = 11cm) dar.
Die 800 kHz Kurve liegt knapp oberhalb dieser Grenze und somit im �verbotenen Bereich�.
Demzufolge ist es nicht möglich (mit dem verfügbaren Draht) einlagige gewickelte Reso-
natoren mit 5 800 kHz zu bauen, die alle obigen Randbedingungen erfüllen. Mögliche
Auswege sind die Verwendung eines dünneren Drahtes oder eine mehrlagige Wicklung.
Zum Zeitpunkt der Resonatorplanung stand nur ein Draht mit dem Gesamtdurchmesser
2rdiso = 169µm zur Verfügung (siehe oben). Die Wartezeit auf einen dünneren NbTi-
Draht mit Te�on-Isolierung belief sich auf über 3 Monate, da der Draht hierfür extra
hergestellt werden musste. Aus diesem Grund wurde zugunsten der mehrlagigen Wick-
lung mit dem bereits vorhandenen dickeren Draht entschieden. Unter Verwendung einer
sogenannten Kammerwicklung (Abbildung 5.11) sind die oben angegebenen Formeln für
einlagig gewickelte Resonatoren auch bei mehrlagiger Wicklung hinreichend genau erfüllt
[50]. Die Berechnung für eine mehrlagige Kammerwicklung kann durch die Ersetzung
N → xN in Gleichung 5.25 vorgenommen werden, wobei x die Anzahl der Lagen angibt.

Abbildung 5.11: Wicklungsprinzip einer Kammerwicklung mit zwei Lagen und 6 Win-
dungen pro Kammer. Die einzelnen Kammern sind räumlich voneinan-
der getrennt. Die Kammerwicklung sorgt für ein kleines Potentialgefälle
zwischen benachbarten Windungen und trägt auf diese Weise zu einer
kleineren Gesamtkapazität bei.

Bei zweilagiger Kammerwicklung (N → 2N) erhält man das in Abbildung 5.12 a)
gezeigte Konturdiagramm. Im Gegensatz zur einlagigen Wicklung (Abbildung 5.10), be-
�ndet sich die 800 kHz Kurve nun teilweise unterhalb der schwarzen Linie welche die
maximal mögliche Spulenlänge bei ALPHATRAP vorgibt und somit im �erlaubten Be-
reich�. Bei zweilagiger Wicklung ist der 800 kHz Resonator unter Einhaltung der oben
genannten Randbedingungen also auch mit dem vorhandenen Draht realisierbar.
Die 300 kHz Kurve des AT Resonators liegt bei zweilagiger Wicklung dagegen immern-
och im �verbotenen Bereich�. Insgesamt wäre eine 4-lagige Wicklung notwendig, um die
benötigten 300 kHz des AT-Resonators bei der vorgegebenen maximalen Spulenlänge zu
erreichen. Dies ist in Abbildung 5.12 b) veranschaulicht. Die optimalen Abmessungen
loptsp und doptsp des PT- sowie AT-Resonators ergeben sich wie zuvor aus dem Extremwert
des Parallelwiderstandes entlang der 800 kHz bzw. 300 kHz Kurve. In Abbildung 5.12
sind die optimalen Abmessungen des PT- und AT-Resonators eingezeichnet. Damit ist
die rechnerische Optimierung abgeschlossen. Die vollständigen optimierten geometrischen
Abmessungen der beiden Resonatoren sind in Tabelle 5.2 zusammengefasst.
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Abbildung 5.12: a) Bei zweilagiger Kammerwicklung ist unter Berücksichtigung der
Randbedingungen lediglich der PT-Resonator realisierbar. b) Um die
benötigten 300 kHz des AT-Resonators zu erreichen, muss vierlagig ge-
wickelt werden.

PT-Resonator AT-Resonator

optimierte Spulenlänge: loptsp /cm ∼ 5, 5 (6, 2) ∼ 8, 4

optimierter Spulendurchmesser: doptsp /cm ∼ 2, 1 (2, 0) ∼ 2, 1

Drahtradius mit Isolation: rdiso/µm 84, 5

Wicklungsart Kammerwicklung
Anzahl an Lagen 2 4

Wicklungszahl N 650 (685) 1988

Schildlänge innen: ls/cm 11

Schilddurchmesser innen: ds/cm 3, 8

Schildlänge auÿen: ls/cm 12, 8

Schilddurchmesser auÿen: ds/cm 4

Tabelle 5.2: Rechnerisch optimierte geometrische Daten des PT- und AT-Resonators.
Sie dienen als Grundlage bei der Realisierung der Resonatoren. Beim PT-
Resonator geben die Klammerausdrücke die aus praktischen Gründen tat-
sächlich verwendeten Abmessungen an (siehe nächster Abschnitt). Die äu-
ÿere Schildlänge sowie der Durchmesser sind durch den im Experiment zur
Verfügung stehenden Platz bestimmt (siehe auch Tabelle 5.1).
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5.4 Realisierung

Unter Berücksichtigung der optimierten Abmessungen aus Tabelle 5.2 wurden die Re-
sonatorgehäuse und Spulenkörper zunächst in einem CAD-Programm erstellt und an-
schlieÿend zur Herstellung an die Werkstatt weitergegeben. Leider kam es aufgrund eines
Problems beim Herstellungsprozess zu zeitlichen Verzögerungen, wodurch lediglich der
PT-Resonator rechtzeit für die vorliegende Arbeit gefertigt werden konnte. Abbildung
5.13 zeigt den fertig gewickelten PT-Resonator sowie die zugehörige technische Skizze.
Aus praktischen Gründen musste bei der Herstellung der Wicklung leicht von den op-
timalen Abmessungen abgewichen werden. Die Klammerausdrücke in Tabelle 5.2 geben
die tatsächlich verwendeten Abmessungen an7.

Abbildung 5.13: Technische Skizze und Fotogra�e des fertigen PT-Resonators. Zur Mi-
nimierung dielektrischer Verluste bestehen alle Dielektrika aus Te�on.
Im Foto sind die einzelnen Kammern der Kammerwicklung zu erkennen.
Die Abmessungen des PT-Resonators sind Tabelle 5.2 zu entnehmen.

Gehäuse und Spulen-Draht bestehen aus NbTi. Beim Abdrehen der Innenseite des
Gehäuses wurde auf eine möglichst hohe Ober�ächengüte geachtet. Dadurch wird eine
Verkleinerung der e�ektiven Ober�äche und somit eine Reduzierung des Schildwiderstan-
des erzielt. Um dielektrische Verluste klein zu halten, wurden sämtliche Kunststo�teile
aus Te�on gefertigt. Die Spule wurde auf einem Te�on-Spulenkörper von Hand gewi-
ckelt. Er ist mit einer Te�onschraube am Gehäuseboden festgeschraubt. Die Spule ist an
beiden Enden mit 0,8 mm dicken Te�on-isolierten Kupferdrähten kontaktiert. Sie dienen

7Wie man Abbildung 5.12 (a) entnehmen kann, sind die dadurch verursachten Auswirkung auf die
Optimierung und die Frequenz minimal. Die Messergebnisse im nächsten Abschnitt bestätigen dies
ebenfalls.
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der mechanischen Entlastung des feinen supraleitenden Drahtes und sind einfacher in der
Handhabung (bessere Löteigenschaften). Das untere Ende der Spule ist mit Hilfe einer
Messingschraube am Gehäuseboden geerdet. Das obere Ende (Kupferdraht) dient der
Ankopplung und wird durch eine Te�onhülse nach Auÿen geführt. Um eine möglichst
gute thermische Kontaktierung zu gewährleisten, wird die Wicklung vollständig mit Tef-
lonband umwickelt (aus Anschauungsgründen ist im Foto ein Teil der Kammerwicklung
sichtbar). Sämtliche Abmessungen sind Tabelle 5.2 zu entnehmen.

5.5 Test und Messergebnisse

5.5.1 Bestimmung der freien Güte

Da NbTi über eine Sprungtemperatur von 9, 5K verfügt, wurden alle Messungen in
einem Pulsröhren-Kühler [56] bei einer Temperatur von 3, 1K durchgeführt. Zunächst
wurde die freie Güte sowie die freie Resonanzfrequenz mithilfe eines Netzwerkanalysators
(HP4195A) bestimmt. �Frei� bedeutet in diesem Zusammenhang ohne die zusätzliche
Parallelkapazität der Falle von CT ≈ 15pF (inklusive Durchführungen). Um den Reso-
nator nicht mit dem Ein-/Ausgangswiderstand des Messgerätes zu belasten, wurde er
schwach kapazitiv angekoppelt (Abbildung 5.14). Dafür wurde der isolierte Innenleiter
des einen Koaxialkabels mit Te�onband an der Resonatorzuleitung �xiert. Das andere
Koax-Kabel wurde mit einem Teil der Abschirmung direkt im Resonatorbecher versenkt.
Hierdurch sollen systematische Fehler vermieden werden, die durch ein direktes Über-
koppeln zwischen den Innenleitern der beiden Koaxialkabel entstehen können (was einer
Veränderung der Übertragungsfunktion des Systems entsprechen würde).

Abbildung 5.14: Messaufbau zur Bestimmung der freien Güte mit dem Netzwerkanalysa-
tor. Um die Güte nicht zu reduzieren, wurde bei der kapazitiven Ankopp-
lung des Resonators auf Chip-Kondensatoren verzichtet. Die eingezeich-
neten grünen Kondensatoren stellen die intrinsischen Koppelkapazitäten
zwischen den Leitungen dar.
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Abbildung 5.15: Resonanzpeak des freien PT-Resonators. Die für die Bestimmung der
Güte notwendige Resonanzfrequenz sowie die 3dB-Bandbreite sind rot
markiert.

Abbildung 5.15 zeigt die mit dem Netzwerkanalysator aufgenommene Resonanzkurve
des PT-Resonators. Wie in Abschnitt 5.1 gezeigt, kann die Güte aus der 3dB-Bandbreite
sowie der Resonanzfrequenz bestimmt werden (�3dB-Methode�). Man erhält:

3dB−Methode : QPTfrei =
f0

4f
≈ 343000± 10000. (5.28)

Eine genauere Fehlereinschätzung ist mit dieser Messmethode schwierig, da sich bei ei-
ner so hohen Güte bereits kleinste äuÿere Ein�üsse (wie beispielweise Vibrationen oder
Temperaturschwankungen des Pulsröhren-Kühlers) in der Resonanzkurve bemerkbar ma-
chen. Zudem schwankt die bestimmte Güte stark mit dem Messbereich und der Au�ö-
sungsbandbreite des Netwerkanalysators. Darüber hinaus wurde eine Änderung der Re-
sonanzfrequenz (und somit der Güte) zwischen aufeinanderfolgenden vollständigen Kühl-
/Aufwärm-Zyklen von ca. 2 kHz beobachtet8, was vor allem auf thermische Kontraktions-
/Expansions-Prozesse des Spulenkörpers sowie des Drahtes zurückgeführt werden kann.
All diese Faktoren gehen bei der Abschätzung des Fehlers mit ein.
Einen alternativen Zugang zur Bestimmung der Resonatorgüte bietet die Dämpfungs-

8Dabei blieb der Messaufbau unverändert.
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konstante δ des freischwingenden Resonators. Sie ist mit der Resonatorgüte Q über die
Beziehung

Q =
πf0

δ
(5.29)

verknüpft [48]. Für die Messung von δ wurde der in Abbildung 5.16 dargestellte Messauf-
bau verwendet.

Abbildung 5.16: Messkon�guration zur Bestimmung der freien Güte aus der Dämpfungs-
konstante δ. Der Resonator wird mit aufeinanderfolgenden Signal-Bursts
auf seiner Resonanzfrequenz angeregt. Die Burst-Folgefrequenz wird als
Trigger für das Oszilloskop verwendet. Aus dem exponentiellen Abfall
des Resonatorsignals während der Burst-Pausen kann die Dämpfungs-
konstante berechnet werden.

Die Ankopplung des Resonators bleibt unverändert. Für die Messung der Dämpfungs-
konstante muss dem Resonator zunächst Energie zugeführt werden. Dies geschieht mit
Hilfe eines Frequenzgenerators dessen Ausgangssignal auf die zuvor bestimmte Reso-
nanzfrequenz von 1543722 Hz eingestellt wird. Nach Abschalten der Anregung kann der
exponentielle Abfall der Resonatorschwingung mit einem Oszilloskop beobachtet werden.
Für das An- und Abschalten der sinusoidalen Anregung wird der Frequenzgenerator im
Burst-Mode betrieben, d.h. das hochfrequente Ausgangssignal wird mit einem niederfre-
quenten Rechtecksignal amplitudenmoduliert.
In Abbildung 5.17 ist die Oszilloskop-Aufnahme der gedämpften Sinusschwingung des
PT-Resonators dargestellt. Um hieraus die Dämpfungskonstante zu berechnen wurde die
Fit-Funktion

A = A0 · sin(2πf(t− tc)) · e−δt + O�set

gewählt. Gegenüber einem Fit der exponentiell abklingenden Einhüllenden hat obiges
Modell den Vorteil neben der Dämpfungskonstante auch die freie Resonanzfrequenz f0

aus den Fitparametern bestimmen zu können.
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Abbildung 5.17: Fit der exponentiell abfallenden Sinusschwingung des PT-Resonators.
Der DC-Anteil von ca. 4 mV wird durch den Parameter �O�set� im
Fit berücksichtigt. Die eigentliche Schwingung kann in dieser Skalierung
nicht aufgelöst werden und wird als schwarze bzw. rote Fläche (Fit-
Kurve) dargestellt.

Aus den Fitparametern kann mit Hilfe von Gleichung (5.29) die freie Güte und Reso-
nanzfrequenz für diese Methode bestimmt werden:

δ −Methode : QPTfrei = π
1543719 Hz

14, 97 1
s

≈ 324000± 5000 (5.30)

Der Fehler wurde hierbei nicht aus den Standardfehlern des Fits berechnet, sondern
über mehrere Messungen und Fits über unterschiedliche Datensätze abgeschätzt. Die
Fehlergrenzen können die Abweichungen der aus den unterschiedlichen Methoden her-
vorgehenden Resonatorgüten nicht erklären. Dies ist jedoch sehr wahrscheinlich auf eine
Unterschätzung der systematischen Ungenauigkeit bei der 3dB-Methode zurückzuführen,
die aus dem Funktionsprinzip des Netzwerkanalysators hervorgeht.
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5.5.2 Bestimmung der Eigenkapazität und Induktivität

Wie bereits zuvor erwähnt, wird die endgültige Resonanzfrequenz des eingebauten PT-
Resonators durch die Randbedingungen im Bereich von ca. 800 kHz angesetzt. Da neben
der Eigenkapazität des Resonators auch die Fallen- und Durchführungskapazitäten zum
Schwingkreis beitragen, wurden letztere bei der Optimierungsrechnung der Resonatoren
mit voraussichtliche ca. 15 pF berücksichtigt. Um den e�ektiven Parallelwiderstand ab-
schätzen zu können und sicherzugehen, dass die benötigte Endfrequenz auch erreicht
wird, wurden die Eigenkapazität und Induktivität des Resonators bestimmt. Hierfür
wurde ein zusätzlicher Chipkondensator der Firma Johanson mit einer Kapazität von
CJ = (4, 8± 0, 2)pF zwischen dem oberen Spulenende (Kupferdraht) und Gehäuse ange-
lötet. Ansonsten wurde darauf geachtet, so wenig wie möglich an der zuvor gemessenen
freien Kon�guration des Resonators (Abbildung 5.14) zu verändern, um keine unbeab-
sichtigten Kapazitätsabweichungen zu verursachen. Die neue Frequenz wurde mit den
beiden zuvor vorgestellten Methoden bestimmt. Tabelle 5.3 zeigt das Ergebnis der Mes-
sung.

f0 ohne CJ (freier Resonator) fCJ mit CJ
(∼ 1544± 2)kHz (∼ 1108± 2)kHz

Tabelle 5.3: Resonanzfrequenzen des Resonator mit und ohne CJ = (4, 8± 0, 2)pF.

Die Induktivität und Eigenkapazität des Resonators kann durch Kombination der
Schwingungsgleichungen für die beiden gemessenen Frequenzen mit und ohne zusätzliche
Kapazität CJ berechnet werden9. In Tabelle 5.4 werden die gemessenen Ergebnisse für
die Eigenkapazität und Induktivität des PT-Resonators mit den durch die Gleichungen
(5.22) und (5.24) theoretisch vorhergesagten Werten verglichen.

freier PT-Resonator L/ mH C/ pF

Experiment ∼ 2, 08± 0, 09 ∼ 5, 1± 0, 2

Theorie ∼ 2, 02± 0, 04 ∼ 3, 9± 0, 1

Tabelle 5.4: Vergleich von experimentell und theoretisch (Gleichungen (5.22) und (5.24))
bestimmten Schwingkreisparametern des freien PT- Resonators. Der gröÿere
experimentell gemessene Kapazitätswert kann auf die zusätzliche Kapazität
der oberen Te�ondurchführung in Abbildung 5.13 zurückgeführt werden. Sie
wurde bei der theoretischen Berechnung nicht berücksichtigt.

Die Berechnung der in obiger Tabelle angegebenen theoretischen Werte basiert auf den
geometrischen Daten aus Tabelle 5.2 (Klammerwerte). Die theoretischen Fehler wurden
aus den jeweiligen Messfehlern der geometrischen Daten abgeschätzt. Die experimentel-
len Fehler folgen aus der Ungenauigkeit von CJ = (4, 8 ± 0, 2)pF sowie den Fehlern der

9Hierbei wird davon ausgegangen, dass die Induktivität nicht von der Frequenz abhängt. In diesem
Frequenzbereich ist dies in guter Näherung erfüllt.
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5 Axial-Resonatoren für ALPHATRAP

gemessenen Frequenzen. Bei letzteren wurde ein Frequenzfehler von 2 kHz (Tabelle 5.3)
angenommen, da der Resonator für den Einbau von CJ aufgewärmt und anschlieÿend
wieder heruntergekühlt werden musste, was mit den oben erwähnten thermischen Defor-
mationsprozessen der Spule einhergeht. Wie man sieht, sind die experimentell ermittelten
Induktivitätswerte in guter Übereinstimmung mit der Theorie. Bei den Kapazitätswer-
ten gibt es eine Abweichung von ca. 1pF. Dies kann jedoch leicht durch die zusätzliche
Kapazität der Te�ondurchführung (Abbildung 5.13) des oberen Spulenkontaktes erklärt
werden, die bei der Berechnung der theoretischen Eigenkapazität nach Gleichung (5.22)
nicht berücksichtigt wurde. Ein weiterer systematischer Fehler ist die zusätzliche Kapa-
zität, die durch die doppellagige Wicklung entsteht. Aufgrund der besonders kapazitäts-
armen Kammerwicklung ist diese jedoch reduziert.
Mit den experimentell gemessenen Spulenparametern kann die endgültige Frequenz bei
angeschlossener Falle berechnet werden:

fend =
1

2π
√
LExp(CExp + 15pF)

≈ (778± 18) kHz.

Die Abweichung von den gewünschten 800 kHz ist ebenfalls auf die Kapazität der Tef-
londurchführung zurückzuführen10. Dies ist jedoch nicht von Relevanz, da die endgültige
Fallengeometrie zum jetzigen Zeitpunkt noch nicht feststeht und die dadurch verursachte
zusätzliche Kapazität nur abgeschätzt werden kann. Darüber hinaus wurde der Resona-
tor so konstruiert, dass eine einfache Frequenzanpassung bei Bedarf jederzeit möglich ist.
Aus den experimentell bestimmten Spulenparametern (Tabelle 5.4) und der freien Güte
(Gleichung (5.30)) lässt sich mithilfe von Gleichung (5.8) der freie e�ektive Parallelwi-
derstand RPTfrei des PT-Resonators abschätzen:

RPTfrei = Qω0L = Q

√
L

C
≈ 6, 54 GΩ.

Hierbei ist darauf zu achten, dass der endgültige Parallelwiderstand des im Detektionssys-
tem integrierten Resonators deutlich reduziert sein wird. Nach Gleichung (5.4) kommen
hierbei zwei wesentliche E�ekte zum Tragen. Einerseits erfolgt die Verminderung bereits
durch die bloÿe parasitäre Kapazität der weiteren Bestandteile des kryogenen Detekti-
onssystems (Falle, Durchführungen, Kabel...). Andererseits verfügt jede reale Kapazität
über dielektrische Verluste die den Resonator zusätzlich belasten (vgl. Abschnitt 5.3).
Es ist daher ratsam Dielektrika mit besonders kleinem Verlustwinkel zu verwenden. Aus
diesem Grund werden die Isolatoren der ALPHATRAP-Fallen voraussichtlich aus Quarz
oder Saphir bestehen 11. Die Verwendung von Saphirdurchführungen ist bei einer so
hohen Güte ebenfalls sinnvoll. Ein weiterer gütereduzierender Faktor ist der kryogene
Verstärker. Er wird im nachfolgenden Kapitel behandelt.

10Mit dem theoretischen Wert von ca. 4 pF ergibt sich fend ≈ 801 kHz .
11Quarz hat gegenüber Saphir den Vorteil einer kleineren Dielektrizitätskonstante was zu einer kleineren

Fallenkapazität führt.
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6 Der kryogene Verstärker

6.1 Aufgaben des kryogenen Verstärkers

Neben dem Resonator stellt der kryogene Verstärker für den axialen Nachweis eine weitere
Kernkomponente des kryogenen Detektionssystems dar. Als letzte Instanz der Signalkette
im kryogenen Bereich übernimmt er neben der Signalverstärkung unter anderem folgende
wichtige Aufgaben:

� Reduzierung von parasitären Zuleitungskapazitäten: Für den Störungsar-
men Signaltransport zwischen Raumtemperatur- und Kryo-Elektronik kommen Ko-
axialleitungen mit hoher Eigenkapazität zum Einsatz. Bei direktem Anschluss an
den Resonator würde sich diese zur Kapazität des Resonators addieren, was nach
Kapitel 5 eine deutliche Reduzierung der Güte mit sich bringt. Dies kann durch
Zwischenschalten eines Kryo-Verstärkers mit kleiner Eingangskapazität vermieden
werden (Abbildung 6.1).

� Minimierung des elektronischen Rauschens: Um das Ionen-Signal nicht zu
überdecken und ein hohes SNR zu ermöglichen, müssen Spannungs- sowie Strom-
rauschen des Verstärkers so klein wie möglich sein (vgl. Kapitel 4). Da das elektro-
nische Verstärkerrauschen mit sinkender Temperatur abnimmt [57], ist es sinnvoll
die erste Verstärkerstufe im kryogenen Bereich zu platzieren.

� Impedanzanpassung /Leistungsverstärkung: Mit Hilfe des Verstärkers lässt
sich der hohe e�ektive Parallelwiderstand RP des Resonators an die 50 Ω Impe-
danz der Signalleitungen angleichen, was e�ektiv einer Leistungsverstärkung von
V P∝ Rp

50Ω entspricht.

Abbildung 6.1: Ohne Verstärker würde die groÿe Kapazität der Koaxialkabel die Re-
sonatorgüte wesentlich reduzieren. Aus dem gleichen Grund muss beim
Verstärker auf eine möglichst groÿe Eingangsimpedanz geachtet werden.
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6 Der kryogene Verstärker

6.2 Anforderungen an den kryogenen Verstärker

Die extremen Randbedingungen die in einem Präzisions-Penning-Fallen-Experiment vor-
herrschen, stellen hohe Anforderungen an das Design des kryogenen Verstärkers:

� Kryo-Tauglichkeit der Transistoren: Bei dotierten Halbleiterbauelementen muss
für eine korrekte Funktion die Aktivierungsenergie der Donator- bzw. Akzeptornive-
aus aufgebracht werden. Sie unterscheidet sich je nach verwendetem Halbleiterma-
terial und Dotierung. Die Anzahl der noch nicht ionisierten Donatoren/Akzeptoren
unterliegt der Fermi-Verteilung und vergöÿert sich mit abnehmender Temperatur
[58]. Um dem Ausfrieren von Ladungsträgern bei den im Experiment herrschenden
Temperaturen von 4,2 K (kBT ≈ 0, 36 meV) entgegenzuwirken, müssen Halbleiter
mit besonders kleiner Aktivierungsenergie verwendet werden. Mit einer Aktivie-
rungsenergie von 3 meV für Donatoren und 20 meV für Akzeptoren eignet sich
hierfür beispielsweise der Verbindungshalbleiter GaAs [59].

� Minimale Leistungsaufnahme: Jeder elektrische Verbraucher im kryogenen Be-
reich bedeutet einen zusätzlichen Wärmeeintrag und damit einen erhöhten Bedarf
an �üssigem Helium, welches zur Kühlung des Experiments benötigt wird. Im
ALPHATRAP-Experiment wird die gesamte Wärmelast voraussichtlich 50 mW
betragen. Die Leistungsaufnahme des Verstärkers sollte daher minimal sein.

� Groÿe Eingangsimpedanz: Ein Verstärker verfügt über einen Eingangswider-
stand sowie eine Eingangskapazität (Abbildung 6.1). Beide liegen parallel zum Re-
sonator und belasten ihn dadurch zusätzlich. Eine kleine Eingangskapazität und
ein groÿer Eingangswiderstand sind daher wünschenswert.

� Rauscharme Komponenten: Neben den passiven Bauelementen (Widerstände,
Kondensatoren) sollten vor allem die Transistoren über niedrige Rauscheigenschaf-
ten verfügen. Insbesondere sind Feld-E�ekt-Transistoren (FET) gegenüber Bipo-
lartransistoren vorzuziehen da letztere über einen Basisstrom gesteuert werden was
zu einer Erhöhung des Stromrauschens beiträgt. Ein weiterer Vorteil des FETs ist
der sehr groÿe Eingangswiderstand (siehe Punkt 3).

6.3 Der ALPHATRAP-Verstärker

Aufgrund des Mangels an kommerziell verfügbaren Lösungen die den obigen Anforderun-
gen an die Verstärkereigenschaften genügen, wurde von Sven Sturm [7], im Rahmen seiner
Doktorarbeit für das Mainzer g-Faktor Experiment mit hochgeladenen Ionen, ein kryoge-
ner Verstärker mit einer darauf optimierten Charakteristik entwickelt. Neben diesemEx-
periment hat sich derselbe Verstärker auÿerdem in anderen Penning-Fallen-Experimenten
wie beispielsweise PENTATRAP [60] erfolgreich bewährt und wurde im Zuge dieser Ar-
beit im THe-TRAP-Experiment [11] integriert (siehe Abschnitt 6.4). Wegen seiner guten
Eigenschaften soll er auch im ALPHATRAP-Experiment verwendet werden. Nachfol-
gend werden die wesentlichen Eigenschaften des ALPHATRAP-Axial-Verstärkers kurz
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6 Der kryogene Verstärker

vorgestellt. Allgemeine Grundlagen zur Transistor-Verstärkertechnik �nden sich in Stan-
dardwerken der Elektronik [61, 62].

Ug1

Ug2

Signal-

Eingang

Signal-

Ausgang

Endstufe 
biasVersorgung

Kaskode
Versorgung 

Endstufe

Rwork=1k

Kaskode

Abbildung 6.2: Der kryogene Verstärker ist vollständig in diskreter Bauweise konstruiert.
Bei allen Transistoren handelt es sich um Dual-Gate GaAs-MESFETs
vom Typ NE25139 und 3sk124 deren Gate-Elektroden zur Rauschmini-
mierung kurzgeschlossen wurden (siehe Text).

Tabelle 6.1 zeigt leistungsspezi�sche Daten des ALPHATRAP-Axial-Verstärkers. In
Abbildung 6.2 ist der Schaltplan dargestellt. Der Verstärker ist in eine Eingangs- und
eine Endstufe unterteilt. Der Eingang besteht aus einer sogenannten Kaskodenschaltung.
Sie dient der Minimierung von parasitären Rückkopplungen des Verstärkers und wird im
nachfolgenden Abschnitt genauer betrachtet. Als Endstufe kommt ein Source-Folger zum
Einsatz. Damit lässt sich eine Impedanzanpassung des Verstärkerausgangs an die dar-
au�olgenden Signalleitungen vornehmen. Bei allen verwendeten Transistoren handelt es
sich um GaAs-MESFETs1. Aufgrund der hohen Ladungsträgermobilität in GaAs werden
diese Transistoren typischerweise für Hochfrequenzanwendungen optimiert. Sie verfügen
beispielsweise über eine geteilte Gate-Elektrode mit der eine interne Kaskodierung zur
Reduzierung des parasitären Miller-E�ekts vorgenommen werden kann [61]. Bei Frequen-
zen <10 MHz und kryogenen Temperaturen wird das Rauschen von GaAs-FETs haupt-
sächlich durch 1/f -Rauschen (sog. Rosa Rauschen) dominiert, welches mit zunehmender
Gate/Kanallänge des Transistors abnimmt [63, 57]. Für tiefe Frequenzen (∼1MHz) wie
im Falle der axialen Resonatoren ist es daher sinnvoll beide Gate-Elektroden kurzzu-
schlieÿen. Hierdurch kann eine e�ektive Vergröÿerung der Kanallänge und damit eine

1engl. Metal-Semiconductor-FET
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6 Der kryogene Verstärker

Reduktion des Verstärkerrauschens erzielt werden. Eine weitere Möglichkeit das Rau-
schen um den Faktor 1/

√
N zu verringern, besteht darin N identische Transistoren am

Eingang parallelzuschalten [7]. Man geht hiermit jedoch auch den Kompromiss einer
N -fachen Eingangskapazität ein.

Spannungsrauschen (f > 400 kHz) 400 pV√
Hz

Stromrauschen 1 fA√
Hz

Spannungsverstärkung ∼ 10 dB
Eingangskapazität ∼ 4 pF

Tabelle 6.1: Eigenschaften des ALPHATRAP-Axial-Verstärkers [7]. Der Verstärker zeich-
net sich durch ein sehr niedriges Grundrauschen aus.

6.3.1 Die Kaskode

Die Kaskodenschaltung ist ein wesentlicher Bestandteil des kryogenen Verstärkers. Ihr
Zweck ist es einer parasitären Rückwirkung des Verstärkers auf den Resonator entge-
genzuwirken, wodurch ungewollten Veränderung der Resonatorgüte vermieden werden
können. Eine solche Rückkopplung lässt sich auf die parasitäre Miller-Kapazität zurück-
führen. Dabei handelt es sich um eine intrinsische Kapazität zwischen dem Gate (Basis)-
und dem Drain (Kollektor)-Anschluss eines realen Transistors. Anschaulich lässt sich die
Funktion der Kaskodenschaltung durch einen Vergleich mit einer gewöhnlichen Verstär-
kerstufe in Source-Schaltung erklären (Abbildung 6.3).

Abbildung 6.3: a) Herkömmliche Source-Schaltung mit eingezeichneter Miller-Kapazität
cm. Die an Rwork abfallende Spannung ud koppelt über cm zurück auf den
Eingang. b) Die Kaskodenschaltung verkleinert die am Drain des unteren
Transistors anliegende Spannung ud1 und reduziert auf diese Weise die
Stärke der Rückkopplung (Rechnung siehe Text).
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6 Der kryogene Verstärker

Im Kleinsignal-Modell ist die Ausgangsspannung ud der Source-Schaltung (Abbildung
6.3 a) gegeben durch

ud ≈ −i ·Rwork = −gmusig ·Rwork, (6.1)

wobei gm der Transkonduktanzparameter des Transistors ist, der vom jeweiligen Arbeits-
punkt abhängt. Wie man an obiger Gleichung sieht, ist in diesem Fall die Ausgangsspan-
nung zur Eingangspannung um 180° phasenverschoben. Das so invertierte Signal wird
durch die Miller-Kapazität auf den Eingang zurückgeworfen (negative Rückkopplung),
was e�ektiv einer Verminderung des Eingangswiderstandes und damit der Resonatorgüte
entspricht [64]. Im allgemeinen Fall ist die Phasenlage und Stärke des rückgekoppelten
Signals von der Art und Gröÿe der Lastimpedanz und der Frequenz abhängig. So kann es
bei induktiven Lasten auch zu einer phasengleichen Mitkopplung und einer e�ektiven Er-
höhung der Resonatorgüte bis hin zu Oszillationen kommen (sog. Miller-E�ekt-Oszillator)
[64].
In der Kaskodenschaltung ist das Gate des oberen Transistors HF-mäÿig geerdet. Der
Kleinsignalstrom i ergibt sich zu:

i = gm1usig = −gm2ud1. (6.2)

Damit folgt für die Spannung am Drain des unteren Transistors:

ud1 = −usig
gm1

gm2
. (6.3)

Im Vergleich zur Source-Schaltung ist die zurückgekoppelte Spannung bei der Kaskode
demnach um den Faktor 1

Rworkgm2
reduziert. Für eine Optimierung der Kaskode muss die

Transkonduktanz gm2 des oberen Transistors durch geeignete Wahl der Bias-Spannung
Ug2 maximiert werden. Die Signal-Ausgangsspannung der Kaskode wird (wie bei der
Emitterschaltung) durch die Transkonduktanz des ersten Transistors bestimmt:

ud2 ≈ −i ·Rwork = −gm1usig ·Rwork. (6.4)

Die Verstärkung A = gm1Rwork kann somit durch Einstellen des Arbeitspunktes mit Hilfe
der Bias-Spannung Ug1 optimiert werden. Zudem ist nach Gleichung (6.3) und (6.4) ein
gröÿerer Rückkopplungse�ekt mit zunehmender Verstärkung zu erwarten. Die Funktion
des ALPHATRAP-Verstärkers und der Kaskode werden am Beispiel der durchgeführten
Testmessungen für das THe-Experiment im folgenden Abschnitt veranschaulicht.

6.4 Implementierung des ALPHATRAP-Verstärkers im

THe-Experiment

Motivation Um den Einbau des neuen Verstärkers in das THe-Experiment zu motivie-
ren, soll im Folgenden kurz auf das THe-Detektionssystem und die damit verbundene
Problematik eingegangen werden. Eine ausführliche Beschreibung der Detektionsmetho-
dik �ndet sich unter anderem in [10, 65].
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6 Der kryogene Verstärker

Der Ionennachweis bei THe-TRAP beruht auf der nicht-destruktiven Spiegelstrom-Detek-
tion (Abschnitt 4.1). Ein wesentliches Merkmal des THe-Messprinzips ist die Frequenzver-
riegelte Schleife (FLL2) [66]. Dabei wird die Axialfrequenz des betrachteten Ions durch
eine elektronische Regelung der Fallenspannung (Gleichung (2.6)) und eine Radiofre-
quenzanregung auf ca. 4 MHz (Sollwert) stabilisiert [65]. Für die Bestimmung der radia-
len Moden wird deren Kopplung an die Axialfrequenz ausgenutzt. Für die Zyklotronmode
ist diese gegeben durch [67]

4νz
νz

=

[
B2

B0mω2
z

− 1

2mc2
− 3C4

qV0

(
νz
ν+

)2
]
E+, (6.5)

wobei B2 bzw. C4 die Stärke der jeweiligen Multipolordnung des magnetischen bzw.
elektrischen Feldes angeben (vgl. Kapitel 2). Wird die Zyklotronmode mit einem Anre-
gungssignal in der Nähe ihrer Resonanzfrequenz abgetastet, so ergibt sich im Resonanzfall
eine Zunahme der Energie, was in einer Verschiebung der Axialfrequenz gemäÿ Gleichung
(6.5) resultiert. Diese Abweichung der Axialfrequenz vom Sollwert wird vom Regelkreis
erfasst und durch eine entsprechende Anpassung der Fallenspannung kompensiert. Dem-
nach kann die Zyklotronresonanz anhand einer Messung der angelegten Fallenspannung
(die zur Kompensation der Frequenzverschiebung erforderlich ist) in Abhängigkeit der
durchgestimmten Anregungsfrequenz aufgenommen werden.
In [11] wurde erstmals von technischen Problemen mit dem Detektionssystem berichtet.
Diese äuÿerten sich darin, dass die kohärente axiale Anregungsamplitude, die für die Sta-
bilisierung der Axialfrequenz und eine erfolgreiche Detektion der radialen Moden benötigt
wurde, den theoretisch notwendigen Wert um mehr als das 10-fache übertraf und somit zu
einer Reduzierung der Messgenauigkeit aufgrund von systematischen Frequenzverschie-
bungen führte [11]. Als wahrscheinlichste Ursache hierfür wurde ein Defekt des damals
verwendeten kryogenen Verstärkers [65] angenommen. Um dies näher untersuchen und
den Fehler eingrenzen zu können, wurde beschlossen das alte Verstärkerkonzept durch
den bereits bewährten ALPHATRAP-Verstärker zu ersetzen.

Charakterisierung des Verstärkers im Experiment Da der ALPHATRAP-Verstärker
ursprünglich für Frequenzen < 1 MHz vorgesehen war, musste zunächst festgestellt wer-
den, ob eine korrekte Funktion auch bei der von THe-Trap verwendeten Axialfrequenz
von 4 MHz gewährleistet ist. Insbesondere musste hierbei die Auswirkung des Verstärkers
auf den Resonator untersucht werden. Im Gegensatz zu ALPHATRAP wird im THe-
Experiment ein normalleitender Kupferresonator verwendet. Mit dem alten Verstärker
und bei angeschlossener Falle betrug die ehemalige Resonatorgüte im Experiment ca. 500
[65]. Um das Signal-Rausch-Verhältnis nicht zu beeinträchtigen, sollte dieser Wert auch
mit dem neuen Verstärker nicht unterschritten werden. Die Rückwirkung des angeschlos-
senen Verstärkers auf den Resonator ist nach Abschnitt 6.3.1 unter anderem von der
korrekten Einstellung des Arbeitspunktes mit den Gate-Bias-Spannungen Ug1 und Ug2
abhängig (siehe Abbildung 6.2). Um den optimalen Arbeitspunkt zu �nden, wurde die

2engl. Frequency-Locked Loop
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Güte des Resonators für unterschiedliche Gate-Bias-Spannungen gemessen. Hierbei kam
der in Abbildung 6.4 skizzierte Messaufbau zum Einsatz. Die Messung wurde (nach Ein-
bau des Verstärkers) direkt im Experiment bei einer Temperatur von 4,2 K durchgeführt.
Der Verstärker wurde an der Hälfte der Resonatorspule angekoppelt (�Center-Tap� mit
Windungsverhältnis w = 1

2). Im Vergleich zu einer vollständigen Ankopplung (w = 1)
reduziert dies den e�ektiven (resonatorseitigen) Eingangswiderstand des Verstärkers um
den Faktor 1

4 und trägt so zu einer höheren Resonatorgüte bei3.

Abbildung 6.4: Schematischer Messaufbau für die Ermittlung des optimalen Arbeits-
punktes des im THe-Experiment eingebauten ALPHATRAP-Verstärkers.
Der THe-TRAP-Resonator hat inklusive Fallenkapazität eine Resonanz-
frequenz von ca. 4 MHz. Um den Resonator nicht zu belasten, wird der
Netwerkanalysator schwach kapazitiv angekoppelt (vgl. Kapitel 5.5.1).
Die Güte des Resonators wird für unterschiedliche Gate-Bias-Spannungen
Ug1 und Ug2 aus der 3-dB-Bandbreite der Resonanzkurve ermittelt. Der
Messprozess ist vollständig computergesteuert.

Die Resonanzkurve des Resonators wurde mit einem Netzwerkanalysator (R&S ZVL)
aufgenommen. Die Einstellung der Gate-Spannungen erfolgte mit der Spannungsquelle
BS-10 der Firma Stahl Electronics. Um den Messprozess zu automatisieren, wurde mit
dem Programm Labview eine Messroutine geschrieben, die die Gate-Spannungen sukzes-
siv einstellte und die jeweilige Resonatorgüte aus der 3-dB-Bandbreite der Resonanzkur-
3Eine schwächere Ankopplung war in diesem Fall nicht sinnvoll, da die maximal mögliche Resona-
torgüte durch den e�ektiven Parallelwiderstand des Resonators limitiert wurde. Zudem nimmt das
Ausgangssignal proportional zur Ankopplungsstärke (Windungsverhältnis w) ab.
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ve berechnete. In Abbildung 6.5 ist die gemessene Resonatorgüte in Abhängigkeit der
Gate-Bias-Spannungen Ug1 und Ug2 dargestellt. Abbildung 6.6 zeigt die entsprechende
Spannungsverstärkung4.
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Abbildung 6.5: Messung der Güte in Abhängigkeit der Gate-Bias-Spannungen Ug1 und
Ug2. Für jede Einstellung wurde über 20 Messungen gemittelt und der
zugehörige statistische Fehler bestimmt. Die negative Rückkopplung bei
Ug1 ≈ −1, 4 V nimmt mit zunehmendem |Ug2| ab. Die roten Linien legen
einen möglichen Arbeitspunkt mit Ug1 ≈ −1, 45 V, Ug2 ≈ −0, 6 V fest. In
diesem Arbeitspunkt beträgt die Güte ca. 850 bei einer Spannungsverstär-
kung von ca. 10 dB (siehe Abbildung 6.6) und ist relativ stabil gegnüber
Schwankungen von Ug1. Der steile Abfall der Güte für |Ug1| > 1, 55 V
wird durch die Abhängigkeit des Drain-Source-Widerstandes von Ug1 so-
wie die Millerkapazität verursacht.

4Für die Bestimmung der Spannungsverstärkung kam ein ähnlicher Aufbau zum Einsatz wie in Ab-
bildung 6.4 dargestellt. Der einzige Unteschied bestand darin, dass der Verstärker direkt (also ohne
Resonator) an den Ausgang des Netzwerkanalysators angeschlossen wurde. Die Verstärkung wur-
de mit dem Netzwerkanalysators bei der Resonanzfrequenz des Resonators (4 MHz) gemessen. Die
Gate-Bias-Spannungen entsprachen jenen bei der Messung der Resonatorgüte.
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Abbildung 6.6: Messung der Spannungs-Verstärkung in Abhängigkeit der Gate-Bias-
Spannungen Ug1 und Ug2. Pro Einstellung wurde über 20 Messungen
gemittelt. Die statistische Unsicherheit ist sehr klein (hier nicht sicht-
bar). Die Verstärkung variiert mit Ug2. Dies liegt an der schwachen Ab-
hängigkeit des Drain-Source-Ausgangswiderstand des oberen Kaskoden-
Transistors (Abbildung 6.3) von Ug2.

An Abbildung 6.5 ist die in Abschnitt 6.3.1 besprochene Funktionsweise der Kaskode
zu erkennen. Für kleine Gate-1-Spannungen ist der Verstärker �ausgeschaltetet� und die
Güte mit Q ≈ 1200 maximal. Nimmt der Betrag von Ug1 zu, so vergröÿert sich nach Ab-
bildung 6.6 die Verstärkung und die negative Rückkopplung macht sich wie erwartet in
einer abnehmenden Resonatorgüte bemerkbar. Bei Ug1 ≈ −1, 4 V ist der Rückkopplungs-
e�ekt maximal, kann jedoch durch Vergröÿern der Bias-Spannung |Ug2| fast vollständig
kompensiert werden. Allerdings hat dies nach Abbildung 6.6 eine abnehmende Verstär-
kung zur Folge. Die Ursache hierfür liegt in der schwachen Abhängigkeit des Drain-
Source-Ausgangswiderstands des oberen Kaskoden-Transistors (Abbildung 6.3) von Ug2.
Im Sättigungsbereich des Transistors ist dieser für gewöhnlich sehr groÿ [61]. Er wurde
daher bei der Berechnung der Verstärkung in Abschnitt 6.3.1 vernachlässigt. Desweiteren
ist ein steiler Abfall der Güte bei |Ug1| > 1, 55 V für alle gemessenen Gate-2-Spannungen
zu beobachten. Hierbei ist zu beachten, dass es sich nicht mehr um eine negative Rück-
kopplung handelt. Vielmehr ist der Abfall einem dissipativen E�ekt zuzuschreiben, der
durch die Reihenschaltung aus Millerkapazität und dem mit Ug1 abnehmenden Drain-
Source-Widerstand des unteren Kaskoden-Transistors entsteht [68].
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Diskussion und aktueller Stand Die Funktionalität des im THe-Experiments einge-
bauten ALPHATRAP-Verstärkers wurde für die benötigte Axialfrequenz von 4 MHz be-
stätigt. Mit der obigen Charakterisierung der Kaskode ist eine korrekte Arbeitspunktein-
stellung möglich. Hierdurch lassen sich Rückkopplungse�ekte des Verstärkers auf den
Resonator und das Teilchen deutlich reduzieren. Ein möglicher Arbeitspunkt für den Be-
trieb des ALPHATRAP Verstärkers im THe-Experiment ist in den Abbildungen 6.5 und
6.6 eingezeichnet (Ug1 ≈ −1, 45 V, Ug2 ≈ −0, 6 V) . In diesem Arbeitspunkt wird bei
einer Verstärkung von ca. 10 dB eine Güte von ∼ 850 erreicht. Bei einer Verstärkung von
0 dB sind auch Resonatorgüten von ∼ 1000 möglich, was einer Verdoppelung der ehema-
ligen Resonatorgüte und des Signal-Rausch-Verhältnisses entspricht [65]. Mit dem neuen
Verstärker ist bereits ein erster Ionennachweis gelungen. Nach [69] ist die für die Detek-
tion notwendige axiale Anregungsamplitude im Vergleich zur vorherigen Kon�guration
reduziert. Aufgrund eines anderweitigen Problems mit der Raumtemperaturelektronik ist
eine genaue Quanti�zierung der Verbesserung zum jetzigen Zeitpunkt noch nicht mög-
lich. Sobald dieses behoben ist, können entsprechende Messungen erfolgen. Für weitere
Ergebnisse wird daher auf [70] verwiesen.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Arbeit konnten entscheidende Komponenten der kryogenen Detektionssysteme
für die beiden Penning-Fallen-Experimente ALPHATRAP und THe-Trap entwickelt, ge-
testet und charakterisiert werden.
Für das ALPHATRAP-Experiment wurden im Rahmen dieser Arbeit zwei supraleitende
Resonatoren mit extrem hoher Güte (bzw. groÿem e�ektiven Parallelwiderstand) ent-
wickelt, die für eine erfolgreiche Teilchendetektion und hochpräzise g-Faktor-Messungen
an den schwersten hoch geladenen Ionen elementar sind. Die Herausforderung dabei be-
stand darin, dass die Resonatoren durch die Randbedingungen des Experiments zum
einen bezüglich ihrer maximalen Gröÿe und zum anderen in ihren Resonanzfrequen-
zen vorbestimmt waren. Beide dieser Einschränkungen stellen zwar eine Limitierung der
maximal erreichbaren Resonatorgüte dar, legen die restlichen davon abhängigen geome-
trischen Parameter/Gröÿenverhältnisse des Resonators jedoch nicht vollständig fest. Zur
Maximierung der Güte unter Einhaltung der vorgegebenen Randbedingungen mussten
diese �freien� Parameter daher optimiert werden. In einem ersten Schritt wurde ein theo-
retisches Verständnis des Resonatorschwingkreises erlangt. Hierzu wurden zunächst die
theoretische Abhängigkeit der Schwingkreisgröÿen R,L und C von den geometrischen
Resonatorparametern untersucht und anhand von Messungen an selbst gebauten Testre-
sonatoren bei Raumtemperatur experimentell überprüft. Im Rahmen der gegenseitigen
Fehler ergab sich hierbei eine sehr gute Übereinstimmung mit den theoretisch vorher-
gesagten Werten. Dieses Wissen wurde anschlieÿend für die Entwicklung und Durch-
führung einer geometrischen Optimierungsrechnung zur Maximierung der Resonatorgü-
te genutzt. Das vielversprechende Endresultat der umfangreichen Planung und Berech-
nung wurde daraufhin anhand der Charakterisierung am Beispiel eines Resonators (des
PT-Resonator) demonstriert. Die Messungen der freien Güte mit zwei unterschiedlichen
Methoden ergaben eine untere Grenze1 von QPTfrei ' 324000 ± 5000 bei einer Resonanz-

frequenz von fPTfrei ' (1543 ± 2) kHz. Vergleicht man dieses Ergebnis mit zuvor pu-
blizierten Messungen an Resonatoren mit ähnlicher Auslegung, so bedeutet dies eine
Verbesserung von ca. einer Gröÿenordnung [50, 45]. In einer weiteren Messung wurden
die Schwingkreisparameter L und C des Resonators bestimmt. Die experimentell ermit-
telte Induktivität LPTexp ' (2, 08 ± 0, 09) mH ist in sehr guter Übereinstimmung mit der
theoretischen Vorhersagen LPTtheo ' (2, 02± 0, 04) mH. Die Abweichung des experimentell
bestimmten Kapazitätswertes CPTexp ' (5, 1±0, 2) µF vom theoretischen erwarteten Wert
CPTtheo ' (∼ 3, 9±0, 1) µF konnte durch die parasitäre Kapazität einer Te�ondurchführung
am Resonator von ca. 1 pF erklärt werden, die bei der theoretischen Berechnung nicht be-

1Bei einer entsprechenden Elektropolitur des Resonatorgehäuses könnten noch höhere Güte-Werte er-
reicht werden.
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rücksichtigt wurde. Bei angeschlossener Falle und einer voraussichtlichen Fallenkapazität
von CT ' 15pF (mit Durchführungen) ergeben die so bestimmten Schwingkreisgröÿen
eine erwartete Endfrequenz von fend ' (778 ± 18) kHz. Die Abweichung von den ge-
wünschten 800 kHz ist ebenfalls auf die parasitäre Kapazität der Te�ondurchführung zu-
rückzuführen. Dies ist jedoch nicht von Relevanz, da die endgültige Fallengeometrie zum
jetzigen Zeitpunkt noch nicht genau feststeht und die dadurch verursachte zusätzliche
Kapazität nur abgeschätzt werden kann. Zudem wurde der Resonator so konzipiert, dass
eine einfache Frequenzanpassung bei Bedarf jederzeit vorgenommen werden kann. Aus
den experimentell ermittelten Schwingkreisgröÿen konnte schlieÿlich der e�ektive Paral-
lelwiderstand des Resonators zu RfreiP ' 6, 54 GΩ bestimmt werden. Hierbei ist darauf
zu achten, dass der endgültige Parallelwiderstand des im Detektionssystem integrierten
Resonators aufgrund der Verluste in den restlichen Bestandteilen des Detektionssystems
(Falle, Durchführungen, Verstärker) deutlich reduziert sein wird. Der endgültige Parallel-
widerstand wird ermittelt, sobald die genau Fallenkapazität und das Material sowie die
Kapazität der Durchführungen feststehen. Daraufhin kann die Anpassung des Resonators
an den bereits vorhandenen kryogenen ALPHATRAP-Verstärker erfolgen. Das positive
Ergebnis des PT-Resonators ist auch in Bezug auf den AT-Resonator vielversprechend,
dessen Geometrie mit dem gleichen Optimierungsverfahren (jedoch für eine Frequenz von
300 kHz) ermittelt wurde. Sobald der AT-Resonator aus der Fertigung zurück ist, wird
er entsprechend zum PT-Resonator gewickelt und charakterisiert.
Parallel zur kryogenen Detektionselektronik werden zur Zeit auch die restlichen Kompo-
nenten des ALPHATRAP-Experiments aufgebaut. Der supraleitende Magnet ist bereits
vorhanden. Der zur Kühlung des Experiments benötigte Kryostat ist designed und wird
demnächst gefertigt. Die für den Teilchentransport notwendige Beamline ist so gut wie
fertiggestellt und es erfolgen bereits erste Tests. Bis zum Ende des Jahres soll das Expe-
riment vervollständigt werden. Daraufhin werden erste Abnahmetests der komplettierten
Apparatur erfolgen.

Ein weiterer Teil dieser Arbeit konzentrierte sich auf die Implementierung eines neu-
en kryogenen Verstärkers in das THe-Trap-Experiment. Die Motivation hierfür lag in
einem vermuteten Defekt des alten THe-Trap-Verstärkers welcher sich in einer gegen-
über dem theoretischen Wert 10-fach höheren axialen Anregungsamplitude äuÿerte, die
für die Detektion benötigt wurde. Aus diesem Grund wurde der alte Verstärker im Rah-
men dieser Arbeit durch den bereits getesteten und bewährten ALPHATRAP-Verstärker
ersetzt. Die Herausforderung hierbei bestand in der wesentlich höheren Axialfrequenz
von 4 MHz auf der das Detektionsprinzip bei THe-Trap beruht. Dies entspricht mehr
als dem vierfachen Wert für den der ALPHATRAP-Verstärker ursprünglich vorgese-
hen war. Nach der Integration in das THe-Experiments konnte die Funktionalität des
ALPHATRAP-Verstärkers für die benötigte Axialfrequenz von 4 MHz bestätigt werden.
Die im Rahmen dieser Arbeit durchgeführten Charakterisierungsmessungen erlauben eine
korrekte Arbeitpunkteinstellung des Verstärkers, wodurch dessen Rückwirkung auf den
angeschlossenen Resonator wesentlich minimiert werden kann. Hierbei sind Resonatorgü-
ten von ∼ 1000 möglich, was einer Verdoppelung der ehemaligen Resonatorgüte und des
Signal-Rausch-Verhältnisses gegenüber der alten Kon�guration bedeutet. Mit dem neuen
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Verstärker wurden bereits erste Ionen detektiert. Die für die Detektion notwendige axia-
le Anregungsamplitude ist im Vergleich zur vorherigen Kon�guration deutlich reduziert.
Eine Quanti�zierung der Verbesserung ist aufgrund eines anderweitigen Problems mit
der Raumtemperaturelektronik zur Zeit noch nicht möglich. Sobald dieses behoben ist,
werden entsprechende Messungen erfolgen.
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