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1. Einleitung

Schwerpunkt dieser Arbeit ist die Entwicklung eines Detektorauftbaus zur Bestimmung der 2s-

80+ Lithiumartig bedeutet, dass

Hyperfeinstrukturaufspaltung von lithiumartigem Bismut 2%9Bi
es sich um ein Ion mit drei Elektronen handelt, wobei das 1s-Orbital voll und das 2s-Orbital
einfach besetzt ist. Mit der Vermessung dieser Aufspaltung und dem Vergleich mit der 1s-Hyper-
feinstrukturaufspaltung in wasserstoffihnlichem 2%“Bi®?* (ein Elektron im 1s-Orbital) ist ein Test
der Quantenelektrodynamik (QED) mdoglich.

Die QED ist die quantenfeldtheoretische Erweiterung der klassischen Elektrodynamik und genief3t
in der Physik den Ruf der prézisesten Theorie [Bei00]. Eines ihrer beeindruckendsten Ergebnisse
ist die Berechnung des g-Faktors des freien Elektrons. Dieser verkniipft den Spin des Elektrons mit
seinem magnetischen Moment. W&hrend nach der Dirac-Theorie der Wert des g-Faktors exakt zwei
betrigt, wurde experimentell ein leicht gréflerer Wert ermittelt. Durch eine kurzzeitige Verletzung
der Energieerhaltung, die nach der Heisenberg’schen Unschérferelation erlaubt ist, existieren im
Vakuum virtuelle Elektron-Positron-Paare und virtuelle Photonen. Die Anomalie des magnetischen
Moments des freien Elektrons ist durch die Wechselwirkung des Elektrons mit diesem virtuellen
Strahlungsfeld bedingt. Die als Selbstenergie und Vakuumpolarisation bekannten Effekte kénnen
im Rahmen der QED prizise berechnet werden. Der von der QED vorhergesagte Wert fiir den
g-Faktor des freien Elektrons [Kin06] stimmt mit dem experimentellen [Odo06] in den ersten elf

Dezimalstellen tiberein:

(9/2) free—esp = 1,001 159 652 180 85 (76)
(9/2) free—theo = 1,001 159 652 175 86 (10)(26)(848)

Die Bestimmung der Lamb-Verschiebung und der Grundzustands-Hyperfeinstruktur des Wasser-
stoffatoms sowie die Spektroskopie an Positronium unterstreichen die Prézision der QED eindrucks-
voll [Bei00].

Die vorgestellten Beispiele bestitigen die QED in vergleichsweise schwachen elektrischen und
magnetischen Feldern, wo die Berechnung der QED-Korrekturen mit einer stérungstheoretischen
Beschreibung méglich ist. Von grofiem Interesse ist eine Uberpriifung der Vorhersagen der QED in
starken Feldern. Diese existieren z. B. in der Ndhe von Kernen von schweren hochgeladenen Ionen.
Auf Grund der hohen Kernladungszahl Z ist die in der QED sonst iibliche stérungstheoretische
Entwicklung nach Za nicht mehr méglich, fiir 209Bi®?* ergibt sich beispielsweise Za ~ 0,6 und

es miissen nicht-perturbative Berechnungen durchgefiihrt werden. Dabei ist o &~ 1/137 die Fein-
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strukturkonstante. Die Untersuchung der Hyperfeinstrukturaufspaltung der Grundzustéinde was-
serstoffihnlicher Systeme scheint ideal geeignet zu sein, um die Vorhersagen der QED in starken
Feldern zu iiberpriifen. So ist das 1s-Elektron in z. B. H-dhnlichem Bismut elektrischen Feldern

0'6 V/ecm und magnetischen Feldern bis zu 10* T ausgesetzt [Bei00]. Da die theoreti-

bis zu 1
schen Unsicherheiten bei der Berechnung der Hyperfeinstruktur (HFS) durch Kernstruktur-Effekte
(die Aufenthaltswahrscheinlichkeit des Elektrons hat bei hochgeladenen, wasserstoffihnlichen To-
nen einen grofien Uberlapp mit dem Kernvolumen) gréBer als die gesamten QED-Beitrige sind, ist
eine Uberpriifung der QED jedoch nicht direkt méglich. Die theoretischen Unsicherheiten kénnen
stark reduziert werden, wenn die Grundzustands-Hyperfeinstrukturen eines wasserstoff- und eines
lithiuménlichen Ions des gleichen Isotops bekannt sind [ShaOl]. Ein Vergleich der beiden HFS-

Aufspaltungen ermoglicht dann einen Test der QED in starken Feldern.

An der Gesellschaft fiir Schwerionenforschung (GSI) in Darmstadt sind die experimentellen Vor-
raussetzungen zu finden, um mittels Laserspektroskopie die Hyperfeinstrukturen von hochgeladenen
Ionen zu untersuchen. Eine solche Méglichkeit bietet der Experimentierspeicherring (ESR). Hier
werden hochgeladene Ionen typischerweise mit Geschwindigkeiten bis zu g = 0,7 gespeichert. Dies
hat den Vorteil, dass die Wellenléingen der HFS-Ubergiinge durch die Doppler-Verschiebung in einen
fiir den experimentellen Nachweis giinstigen Bereich gelegt werden kénnen. Die Hyperfeinstruktur
der wasserstoffihnlichen Ionen 2°Bi®?* [Kl1a94] und 2°7Pb%+ [See99] konnten mit einem speziellen
Spiegelsystem erfolgreich am ESR bestimmt werden. Ein Nachweis des HFS-Ubergangs im lithi-
uméhnlichen 299Bi%%+ am ESR gelang auf Grund der langen Lebensdauer, sowie der ungiinstigen
Wellenléinge (~ 1555 nm) des Ubergangs bis jetzt nicht. Eine neue Méglichkeit zur Untersuchung
der HFS wird das SpecTrap-Experiment an der GSI bieten, das zur Zeit aufgebaut wird. Dort
werden die Ionen in einer Penningfalle eingeschlossen und die Wellenlingen der Ubergange konnen
auf Grund der geringen Temperatur der Ionen (~ 4K) mit einer im Vergleich zum ESR um drei
Gréfenordnungen verbesserten Genauigkeit von AA/A = 1077 bestimmt werden [N6r07], was einen
Test der QED auf dem Prozent-Niveau ermoglicht [Kra07].

Theoretische Vorhersagen der HFS-Ubergangsenergie von 209Bi®+ bewegen sich in einem weiten
Bereich. Da die Laserwellenléinge bei SpecTrap in sehr kleinen Schritten durchgefahren wird, wére
eine sehr lange Messzeit erforderlich, um den Ubergang zu finden, und es ist fraglich, ob das
Experiment so lange stabil betrieben werden kann. Daher soll die Lage des HFS-Ubergangs von
Li-dhnlichem Bismut zunichst am ESR bestimmt werden. Dies wurde bereits zweimal versucht,
jedoch bislang ohne Erfolg [Win99], [San09].

Um die HFS-Aufspaltung von Li-dhnlichem Bismut bei der ndchsten Messung am ESR erfolg-
reich zu bestimmen, sollte in dieser Arbeit zunéichst ein verbessertes Detektorsystem fiir das bereits
existierende Spiegelsystem entwickelt werden. Bei der Analyse der Emissionscharakteristik relativis-
tischer Photonenquellen und der daraus resultierenden zu erwartenden Signalrate am bestehenden
Spiegelsystem fiel jedoch auf, dass diese nur bedingt fiir eine Messung an Li-dhnlichem Bismut

geeignet ist. Deshalb wurde im Rahmen dieser Arbeit ein neues auf das Problem angepasstes Spie-



gelsystem entwickelt. Im Folgenden wird eine kurze Inhaltsiibersicht gegeben:

e Kapitel 2: Hier werden die theoretischen und experimentellen Grundlagen, sowie bislang

erzielte Ergebnisse vorgestellt.

e Kapitel 3: Es wird die spezielle Emissionscharakteristik relativistischer Photonenquellen her-
geleitet und gezeigt, wo die Probleme bei der Bestimmung der HFS-Aufspaltung von 209Bif0+

liegen.

o Kapitel 4: Es wurde eine Simulation mit GEANT4 entwickelt, mit der eine detaillierte
Analyse des vorhandenen Spiegelsystems durchgefiihrt wurde, deren Resultate hier prisentiert

werden.

e Kapitel 5: Mit Hilfe der Simulation wurden zwei Ideen fiir neue Nachweissysteme am ESR
untersucht. Die Ergebnisse sowie die anschliefende Realisierung eines neuen Spiegelsystems,
das einen Off-Azis Parabolspiegel (einen Ausschnitt aus einem Parabolspiegel) verwendet,

werden vorgestellt.

e Kapitel 6: Zur Detektion der Resonanzphotonen werden Photomultiplier und Channel Pho-
tomultiplier vorgestellt, die im Hinblick auf einen moglichen Einsatz bei einer Messung am
ESR und bei SpecTrap untersucht wurden. In diesem Rahmen wurde eine Testmessung zum
Untergrundverhalten der Detektoren am ESR durchgefiihrt.

e Kapitel 7: Schliefilich werden die erzielten Resultate zusammengefasst und ein Ausblick

gegeben.






2. Theoretische und experimentelle Grundlagen

Im ersten Teil dieses Kapitels werden die theoretischen Grundlagen vorgestellt. Dafiir wird die
Hyperfeinstruktur am Wasserstoffatom erkléart und schliellich fiir hochgeladene schwere lonen er-
weitert. Bislang erzielte Ergebnisse werden zusammengefasst und es wird diskutiert wie die Bestim-
mung der HFS von 2%Bi®* helfen kann, Vorhersagen der QED zu testen. Im zweiten Teil wird
auf die experimentelle Durchfithrung eingegangen. Die Infrastruktur an der GSI mit dem ESR und
dem im Aufbau befindlichen Experiment SpecTrap, sowie das Prinzip der Laserspektroskopie und

der damit verbundene Photonennachweis werden vorgestellt.

2.1. Die Hyperfeinstrukturaufspaltung

2.1.1. Die HFS des Wasserstoffatoms

Mit der Beobachtung, dass Atome nur ganz bestimmte Wellenléingen absorbieren und emittieren
konnen, musste das Atommodell von Rutherford verworfen werden. Niels Bohr prisentierte darauf
ein weiterentwickeltes Modell des Atoms, in dem sich die Elektronen auf bestimmten, diskreten
Energieniveaus befinden. Die von Bohr entwickelte Formel zur Beschreibung dieser Niveaus wird
durch die Quantenmechanik bestétigt, wenn zunichst Kern- und Elektronenspin vernachléssigt
werden [Dem05]:

2 4

: * _ p-e
mit Ry —Ry'h'c—8€gh2

ﬁ; (2.1)
Ry* ist die Rydbergkonstante in Energieeinheiten, Z die Ladungszahl des Atomkerns, n € N die
Nummer des Energieniveaus, u die reduzierte Masse, e die Elementarladung, ¢y die Dielektrizitats-
konstante und h das Planck’sche Wirkungsquantum.

Experimente mit hoher spektraler Auflosung zeigten jedoch, dass die Energieniveaus leicht ver-
schoben sind und weiter aufspalten (s. Abb. 2.1). Zur Erkldrung ist es notwendig Kern- und Elek-
tronenspin I und § zu beriicksichtigen, da die damit verbundenen magnetischen Momente /i in

einem Magnetfeld B die Energieniveaus der Elektronen um AE verschieben [Dem05]:
AE=—ji-B (2.2)

Da der Kern aus Sicht des Elektrons eine bewegte Ladung ist, erzeugt er am Ort des Elektrons ein
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Magnetfeld, das mit dem magnetischen Spinmoment des Elektrons i wechselwirkt.
fis = —g- 3 (2.3)

Dabei ist pp das Bohrsche Magneton, g der g-Faktor des Elektrons und i = % das reduzierte
Planck’sche Wirkungsquantum. Gleichung 2.1 muss erweitert werden und lautet durch Einfithren
des Gesamtdrehimpulsf = I+ §, der sich aus Bahndrehimpuls und Elektronenspin zusammensetzt,

wie folgt:

Mo Z€2 h2

a L. .
Buty = Bt GG+ 1) 10+ 1) = s(s + 1)) miva= E200

: (2.4)

Dabei ist a die Spin-Bahn-Kopplungskonstante, pg die Permeabilititskonstante, m, die Elektro-
nenmasse und r der Abstand des Elektrons vom Kern. Diese Aufspaltung bzw. Verschiebung der

Niveaus heifit Feinstruktur oder auch Spin-Bahn-Kopplung.

Energy
[eV]

13,6 _| S

(n=1) Si/2 Ei(‘)
Bohr Spin—Orbit  Lambshift Hyperfine
interaction structure

Abb. 2.1.: Die zwei niedrigsten Energieniveaus des Wasserstoffatoms und ihre Aufspaltungen. Letztere sind
nicht mafistabstreu eingezeichnet. Die FS-Aufspaltung des Zustandes n = 2 liegt in der Grofien-
ordnung 10~° eV, die ersten beiden HFS-Aufspaltungen betragen 1076 eV bzw. 10~7 eV [Pov06].
(Grafik aus [Ham08])

Neben der Feinstruktur kommt es durch die Lamb-Verschiebung, die Wechselwirkung des Elek-
trons mit dem virtuellen Strahlungsfeld, zu einer weiteren Beeinflussung der Energieniveaus. Der
Korrekturterm fiir diesen Effekt kann mittels der QED berechnet werden und wird im néchsten
Unterkapitel eingefiihrt. Dies kann jedoch nicht erkldren, warum auch die Spektrallinien, die von

s-Niveaus ausgehen, in zwei Linien aufspalten. Dies wird als Hyperfeinstruktur bezeichnet.

Analog zur Feinstruktur wird dabei das magnetische Moment des Kerns statt des Elektrons
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beriicksichtigt, fiir das gilt:

fir = gr - %f (2.5)

wobei g; der g-Faktor des Kerns und px das Kernmagneton sind. Durch die Wechselwirkung des
magnetischen Kernmomentes mit dem von dem Elektron am Kernort bewirkten Magnetfeld kommt
es dann zur HFS-Aufspaltung. Mit dem Gesamtdrehimpuls des Atoms F = i+ I gilt dann
[Dem05]:

91+ 1K - Bint
J+1)

2|

AFEpps == [F(F+1)—j(G+1)—TI(I+1)]; mit A= (2.6)
mit der Hyperfeinkonstanten A und dem vom Elektron am Kernort erzeugten Magnetfeld B;;.
Die HFS-Aufspaltung des Grundzustands des H-Atoms hat eine Wellenléinge von A =~ 2lcm

[Dem05] und ist mit einer Lebensdauer von 7 ~ 8 - 10° a sehr langlebig [See99).

2.1.2. Die HFS hochgeladener lonen

Bei der Beschreibung des Wasserstoffatoms konnen einige Effekte vernachléssigt werden, die bei
schweren Ionen einen messbaren Einfluss haben. So skaliert z. B. der Ladungsradius des Kerns mit
/A wihrend der Bohr’sche Radius des 1s Elektrons mit 1 / Z abnimmt. Das Elektron der K-Schale
in schweren Ionen ist also viel sensibler auf die Kernstruktur und ist deutlich stérkeren elektroma-
gnetischen Feldern ausgesetzt. Die Grofle dieser Felder ist in Abb. 2.2 zu sehen. Die elektrischen
Felder konnen bis zu 10'® V/cm erreichen und sind damit stérker als die Felder modernster, ge-
pulster Laser (10 V/cm) [Kr#07]. Ahnliches gilt fiir die Magnetfelder, die mit bis zu 10* T stéirker
als gepulste Magneten sind (102 T) [Loc10].

Zur Berechnung der HFS-Aufspaltung schwerer hochgeladener Tonen miissen folgende Korrektur-

terme eingefiihrt werden:

e Korrektur durch endliche Masse des Kerns: M

Relativistische Korrektur: A(aZ)

Breit-Rosenthal-Effekt (Beriicksichtigung der Ladungsverteilung im Kern): (1-9)

Bohr-Weisskopf-Effekt (Beriicksichtigung der Verteilung des magnetischen Moments iiber das

Kernvolumen): (1-¢)

QED-Effekte (Korrekturen durch Selbstenergie und Vakuumpolarisation): Aegrp

Ausgehend von der Dirac-Gleichung folgt fiir die HF'S schwerer wasserstoffahnlicher Ionen [Bei00]:
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Abb. 2.2.: Es sind die Erwartungswerte der elektrischen und magnetischen Feldstéirken von wasserstoffartigen
Tonen gegen die Kernladungszahl Z aufgetragen. (Entnommen aus [Bei00]). Horizontal sind die
mit Lasern bzw. Magneten erzielbaren Felder eingezeichnet [Krd07], [Locl0].

me F(F+1)—35(G+1)—I(I+1 Za)3
AByrs — agTe FEXD —JGHD 21T +Y), o (Z0)
my, 2j(j+1) n(2l+1) (2.7)

R AEI

wobei a die Feinstrukturkonstante! und m,. und m,, die Elektron- und Protonmasse sind. Fiir die
Berechnung der HFS-Aufspaltung von lithiumé&hnlichen Tonen muss die Wechselwirkung zwischen

den drei Elektronen beriicksichtigt werden, so dass gilt:

1 me. F(F+1)—I(I+1)—3/4
AEHRS-2s,,, = éaglmfe ( ) 2( ) =3/ mec?
P

«
M { [(AZSI/Q(Za)(l — G2y ,) (1 — €24,,) + ;AeQED,QSW} (2.8)

+%B(Za) 4 %C(Za) 4 }

die Terme B(Za) und C(Za) beriicksichtigen dabei die Elektron-Elektron-Wechselwirkung. Aber
auch die zuvor eingefiihrten Terme miissen neu berechnet werden. Fiir eine detaillierte Diskussion
wird auf [Bei00] verwiesen.

Die Energie der Aufspaltung ist in erster Ordnung proportional zu Z3. Damit werden die HFS-

Ubergiinge einiger schwerer Ionen je nach Kernspin in den optischen Bereich geriickt und sind der




2.2. Bisherige Ergebnisse und Test der QED

Laserspektroskopie zugénglich (s. Abb.2.3). Die Lebensdauer 7 angeregter Ionen hingegen ist pro-
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Abb. 2.3.: Berechnete Ubergangswellenlingen von Grundzustands-Hyperfeinstrukuren in Abhéingigkeit von
der Kernladungszahl Z fiir wasserstoff- und lithiuméhnliche Ionen [And09a).

portional zu AE™3, also zu Z~?. Damit haben schwere Ionen Lebensdauern in der GréSenordnung
von ms, statt von vielen Jahren wie beim Wasserstoff, was fiir die Laserspektroskopie am ESR, sehr

wichtig ist.

2.2. Bisherige Ergebnisse und Test der QED

Bislang wurden einige HFS-Energien von wasserstoffihnlichen Ionen bestimmt (s. Tab. 2.1). Dies
gelang zum einen am ESR an der GSI. Dort konnten die Hyperfeinstrukturiibergéinge der was-

serstoffinlichen Systeme 2°7Pb8'* und 2%9Bi®?* bestimmt werden. Zum anderen konnten HFS-

Ion AFEprs [eV] Wellenldinge [nm] Experiment Referenz
16506+ 21645 (6) 572,64 (15) RETrap [Cre96]
I85Re™+  2,7186 (18) 456,05 (30) RETrap [Cre9s)
I8TRe™+  2,7449 (18) 451,69 (30) RETrap [Cre9s)
20380+ 321351 (25) 385,822 (300) RETrap [Bei01]
20580+ 324409 (29) 382,184 (340) RETrap [Bei01]
207ppdit 11,2159 (2) 1019,7 (2) ESR [See99]
209Bi82+ 50841 (4) 243,87 (4) ESR [Kla94]

Tab. 2.1.: Eine Auswahl an bisher bestimmten Hyperfeinstrukutur-Aufspaltungen von wasserstoffartigen Io-

nen (aus [Kra07]).
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Ubergiinge an kalten Ionen in einer Penningfalle untersucht werden. Diese Experimente wurden am
ReTrap-Experiment am Lawrence Livermore National Laboratory in Kalifornien durchgefiihrt.

In der Einleitung wurde bereits erwiihnt, dass trotz bekannter Ubergangsenergien von H-ihnli-
chen Tonen Vorhersagen der QED bis jetzt nicht direkt getestet werden konnten. Das Problem ist die
grofle Unsicherheit des theoretischen Werts des Bohr-Weisskopf-Effekts ( 20% bis 30% [Sha97]). In
Abb. 2.4 wird der experimentelle Wert der HFS von 2%9Bi®** mit den theoretischen Beitréigen vergli-

chen. Deutlich ist der kleine Fehler der gemessenen Ubergangsenergie zu sehen, withrend der Bohr-

5,20

Abb. 2.4.: Der experimentell bestimmte Wert der HFS-Aufspaltung von wasserstoffihnlichem Bismut wird
mit dem theoretischen Wert verglichen. Trotz hoher Auflésung im Experiment, konnen die Beitréige
der QED nicht iiberpriift werden, da der theoretische Fehler des Bohr-Weisskopf-Effekts grofler
als der gesamte QED-Beitrag ist. (Entnommen aus [Loc10])

Weisskopf-Effekt (B-W-Effekt) mit einem Fehler behaftet ist, der groier als die QED-Korrektur ist.
Shabaev et al. haben gezeigt, dass ein Test der QED dennoch moglich ist, da der B-W-Effekt eli-
miniert werden kann, wenn neben der Hyperfeinstrukturaufspaltung des wasserstoffahnlichen Tons
auch die des lithiumédhnlichen Ions des gleichen Isotops bekannt ist [ShaOl]. In einer iibersichtli-

cheren Form sehen die HFS-Aufspaltungen der Grundzustdnde von H- und Li-dhnlichen Tonen wie

folgt aus:
ABM = ABpD (1) + By, (2.9)
AE®) = AES?) (1)) + AEi(1 — ™) + AES), + AEin—qeD (2.10)

AES;) 4 und AESZ? . Sind die relativistischen Ein-Elektron Werte der 1s- und 2s-HF'S unter Bertick-
sichtigung der Ladungsverteilung im Kern, () und €(2*) beschreiben den Ein-Elektron B-W-Effekt,
AES};)D und AEg lSE)D beschreiben die Ein-Elektron QED-Korrekturen, AFE;,; ist der Beitrag zur
Grundzustandsaufspaltung in Li-dhnlichen Ionen durch Wechselwirkung zwischen den Elektronen,
() heschreibt den Einfluss des B-W-Effekt auf die innerelektronische Wechselwirkung und schlief-

lich beriicksichtigt E;n;—grp die Elektron-Elektron-QED-Korrekturen.
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2.2. Bisherige Ergebnisse und Test der QED

Es wurde gezeigt, dass die Verhéltnisse f und fi,; der verschiedenen Einzelbeitrdge zum Bohr-

Weisskopf-Effekt vernachldssigbar von der Kernstruktur abhéngen und es gilt:

iy =f02) = €?) = f(az)et?) (2.11)
(int) .

6(28) = fim(aZ) = etimt) = fint(aZ)f(aZ)e(ls) (2.12)
€

Da f(aZ) und fini(aZ) prizise berechnet werden kénnen, bleibt lediglich €(1*) als freier Parame-
ter in den Gleichungen fiir die HFS-Aufspaltung von wasserstoff- und lithiumé&hnlichen Systemen.
Ist die HFS-Aufspaltung eines wasserstoffihnlichen Ions experimentell bestimmt, kann (') mit GI.
2.9 durch diesen Wert ausgedriickt werden. Dieser Ausdruck kann in die Gleichung fiir die HF'S-
Aufspaltung des Li-ahnlichen Ions des gleichen Isotops eingesetzt werden, was eine relativ genaue
theoretische Bestimmung der HFS-Aufspaltung erlaubt. Auf diese Weise wurden die ersten beiden
Werte fiir die HFS-Aufspaltung in 2°9Bi%%+ in Tab. 2.3 berechnet. Die so bestimmte Ubergangswel-
lenléinge von = 1555 soll in dieser Arbeit als Ausgangspunkt fiir Berechnungen und Simulationen
dienen.

Um die QED in starken Feldern zu iiberpriifen, wird die spezifische Differenz AE’ zwischen
AE®%) und AE2) gebildet:

AE' = AE®9) — ¢ AE(1S), (2.13)
wobei der Parameter £ gerade so gewihlt werden muss, dass die B-W-Korrekturen eliminiert werden:

£ = flaZ) AEPD & fii(aZ)AEiy,
- AE(ls)

Dirac

(2.14)

Da der B-W-Effekt in der spezifischen Differenz verschwindet wird, kann diese mit hoher Ge-
nauigkeit berechnet werden (AE" = (61,27 + 0,04) meV). AE’ setzt sich aus einer Summe von
QED-Beitrigen und Nicht-QED-Beitrigen zusammen, die bereits alle mit hoher Prézision berech-
net wurden. Wenn neben der HFS-Aufspaltung eines H-ahnlichen Ions, auch die eines Li-dhnlichen
Tons des gleichen Isotops mit hinreichender Genauigkeit bekannt ist, kann also iiber die spezifische
Differenz die QED in starken Feldern getestet werden. Sollten die HFS-Aufspaltungen bei Spec-
Trap mit einer Genauigkeit von AX/X = 10~7 vermessen werden, wire ein Test der QED auf dem
Prozent-Niveau moglich [Kri07].

Anschaulich bedeutet die Rechnung, dass die Beeinflussung der HFS-Aufspaltung durch die Kern-
struktur bei H- und Li-ahnlichen Ionen des gleichen Isotops eine bekannte Proportionalitit hat und
der Bohr-Weisskopf-Effekt wegfillt, wenn die 1s- und 2s-HFS-Aufspaltungen des gleichen Isotops
bekannt sind.

Sind andererseits die QED-Beitrige bekannt, ist es umgekehrt iiber die Hyperfeinstrukturauf-
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2. Theoretische und experimentelle Grundlagen

spaltung moglich auf die Kernstruktur und die Gréfle des B-W-Effekts zu schlieflen.

Ein idealer Kandidat fiir die Untersuchung der HF'S in wasserstoff- und lithium#&hnlichen Tonen ist
das Bismutisotop 29Bi. Es ist eines der wenigen Isotope bei dem beide Ubergangswellenlingen mit
A = 244 nm und Ap; &~ 1555 nm gut mit Lasern erreichbar sind. Allerdings stellt die Wellenlénge
im nahen Infrarot hohe Anspriiche an die Detektoren, wenn die Ionen in einer Falle sind und damit
nahezu ruhen. Am ESR lésst sich jedoch der Doppler-Effekt ausnutzen. So wird die Wellenlénge von
,riickwirts“ emittierten Photonen von 2%Bi®2* zu &~ 490 nm (8 = 0, 6) rotverschoben. Werden bei
2098189+ hingegen die ,,vorwirts® emittierten Photonen nachgewiesen, ist die kiirzeste erreichbare
Wellenlédnge ~ 640 nm (8 = 0,71).

In Tab. 2.2 sind wichtige Eigenschaften der Ionen zusammengestellt, die am ESR und bei Spec-
Trap untersucht wurden bzw. werden. Es ist zu sehen, dass sich die Untersuchung des Li-dhnlichen
Bismuts schwieriger darstellt als die der H-ahnlichen Ionen, da die Aufspaltung neben einer kleine-

ren Energie auflerdem eine lingere Lebensdauer hat.

Isotop 7Z  Kernspin Hyperfeiniibergang Wellenldnge Lebensdauer
[eV] [nm] [ms]
207pp8tt  (H-artig) 82 1/2 1,22 1020 52 [See99]
209Bi82+  (H-artig) 83 9/2 5,08 244 0,4 [HamO8]
209Bi80+  (Li-artig) 83 9/2 ~ 0,80 ~ 1555 82 [Sha9sg]

Tab. 2.2.: Tonen, die am ESR untersucht wurden und die bei SpecTrap genauer vermessen werden sollen.
(Quellen: Kernspin aus [Ber00], Energien/ Wellenldngen aus [N6r07])

Fiir die Ubergangswellenléinge von 209Bi80+

gibt es diverse Berechnungen, die allerdings verschie-
dene Werte erwarten. Auflerdem gibt es bereits zwei experimentelle Werte vom EBIT in Livermore
(USA), von denen der letzte allerdings nicht veréffentlicht, sondern privat kommuniziert wurde

(unterste Zeile in Tab. 2.3). Die experimentellen Werte haben jedoch einen relativ groen Fehler

Hyperfeiniibergang [meV] Wellenléinge [nm| Bestimmungsart Referenz

797,1 (0,2) 1555,4 (0,4) Theoretisch [Sha00]
797,15 (0,13) 1555,3 (0,3) Theoretisch [Sap01]
783,9 (3,0) 1581,6 (6,0) Theoretisch [TomO0]
820,0 (26,0) 1512 (48) Experimentell [Bei98]
791,2 (5,0) 1567 (10) Experimentell ~ [N6r08]

Tab. 2.3.: Theoretische und experimentelle Werte der HFS-Energie von 209Bi®%* im Vergleich. Auf Grund der
groflen Fehler der experimentellen Werte vom EBIT in Livermore sind sie fiir einen Test der QED
nicht geeignet. Bei der Berechnung der ersten beiden theoretischen Werte wurde das experimentelle
Ergebnis des H-dhnliches Bismuts verwendet, weshalb die Fehler deutlich kleiner sind, als bei dem
Wert in der dritten Zeile.
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2.3. Der Experimentaufbau

und sind fiir einen priizisen Test der QED nicht geeignet. Eine Ubersicht iiber die Ergebnisse ist
in Tab. 2.3 zusammengestellt. Fiir die Messung am ESR ist geplant, den Wellenlédngenbereich von
A = 1500 nm bis 1590 nm zu untersuchen. Dies entspricht Wellenldngen von 620 nm bzw. 655 nm
in Vorwirtsrichtung am ESR mit 8 = 0.71 bzw. 400 MeV /u (s. Kap. 3).

2.3. Der Experimentaufbau

Bevor hochgeladene Ionen untersucht werden kénnen, miissen diese zunéchst erzeugt und dann ge-

speichert werden. Wahrend das Elektron des Wasserstoffatoms lediglich ein Potential von -13,6 eV

ION
SOURCES

.

ESR

UNILAC
il
HITRAP AND
SPECTRAP
%N
1] 50 m
0

Abb. 2.5.: Infrastruktur an der GSI [No6r07].

erfahrt, muss zur lonisation des K-Schalenelektrons von z. B. Blei eine Energie von 105 keV aufge-
bracht werden [See99]. An der GSI werden die Ionen dazu stark beschleunigt und gestripped, d. h.
beim Durchdringen von gasférmigen oder festen Targets verlieren die Atome Teile ihrer Elektro-
nenhiille. Je nach Wahl der Geschwindigkeit und der Targets kénnen die gewiinschten Ladungs-
zustdnde der Tonen erzeugt werden. Fiir die Produktion von vollsténdig ionisiertem Blei miissen
die Ionen eine Energie von mindestens 200 MeV /u haben [See99]. An der GSI ist es moglich Ionen

auf bis zu 2 GeV /u zu beschleunigen und Ladungszustéinde bis hin zu nacktem Uran zu erzeugen
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2. Theoretische und experimentelle Grundlagen

[N6r07]. Dazu werden lonen zunéchst in einer Penning-Ionenquelle leicht ionisiert, bevor sie im
Linearbeschleuniger UNILAC auf Energien von bis zu 20 MeV pro Nukleon beschleunigt werden.
Dort werden durch einen Stripper weitere Elektronen entfernt. Zur Erzeugung von H- und Li-ahn-
lichen Systemen werden die Ionen zum Schwer-Ionen-Synchroton (SIS) geleitet, in vier Teilpakete
(Bunche) komprimiert und weiter beschleunigt. Ist die Energie grofl genug werden die Ionen aus
dem SIS ausgekoppelt und passieren auf ihrem Weg zum ESR nochmals einen Stripper. Bevor die
Ionen in den ESR injiziert werden, wird mit Hilfe des Fragmentseperators (FRS) aus der Vielzahl
der erzeugten Ladungszustdnde der gewiinschte ausgewé&hlt. Zunéichst werden zwei Bunche in den
ESR injiziert. Durch mehrmaliges Einschieflen von Ionen aus dem SIS, kénnen diese akkumuliert
werden und bis zu 10% Tonen im ESR gespeichert werden. Diese liegen in zwei Ionenpaketen vor, mit
dem halben Umfang des ESR als Abstand. In Abb.2.5 ist die Infrastruktur an der GSI zu sehen.

2.3.1. Der Experimentierspeicherring

Der ESR (s. Abb.2.6) hat einen Umfang von 108,36 m und die Form eines langgezogenen Sechs-
ecks. Die Tonen werden mittels sechs 60°-Dipolmagneten umgelenkt und so im ESR gespeichert.

Mit Quadrupolmagneten werden die zunéchst relativ breiten Bunche fokussiert und auf ihre Soll-

Bahn gebracht. Wie bereits in der Einleitung erwéihnt ist die Auflésung der Messungen am ESR

(’R:« 10 m)

Electron
Cooler Excited lons

Guadrupole
Magnet
-

Reference Bunch

—%P

OxO—@—0
7
Forward Mirror Parabolic
Detection System Mirror

Abb. 2.6.: Der Experimentierspeicherring an der GSI (nicht maBstabsgetreu) [Nor07].

beschriankt. Dies ist bedingt durch die Unsicherheit in der absoluten Geschwindigkeit der Ionen
und durch die statistische Geschwindigkeitsverteilung der Ionen auf Grund ihrer Temperatur. Um
die Impulsbreite der gespeicherten Ionen zu verringern, werden sie im ESR elektronengekiihlt, d.

h. dem Bunch wird ein Elektronenstrahl mit hoher Energieschérfe und kleiner Divergenz auf 2,5 m
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2.3. Der Experimentaufbau

Lénge iiberlagert. Durch die Wechselwirkung der Ionen mit den Elektronen, werden Erstere effektiv
gekiihlt. Typischerweise liegt Ap/p danach in der GréSenordnung 107°. Fiir die Wellenléinge opti-
scher Ubergiinge, die auf Grund der Geschwindigkeit der Ionen dopplerverschoben werden, ergibt
sich am ESR insgesamt eine Auflssung von AN/A ~ 10~% [No6r07].

Die spezielle Form des ESR schafft ideale Vorraussetzungen fiir die Laserspektroskopie. Auf den
zwel langen Geraden konnen die Ionen mit einem Laserstrahl {iberlagert und somit gut angeregt
werden. Dies ist mit und gegen die Flugrichtung der Ionen moglich, so dass die Anregungsfrequenz
je nach Wunsch verkleinert oder erhéht werden kann. Auf Grund der hohen Umlauffrequenz der
Bunche im ESR (x~ 2 MHz fiir 8 = 0,7) und der im Vergleich langen Lebensdauer der angeregten
Zusténde, konnen die Ionen auf der den Detektoren gegeniiberliegenden Seite angeregt werden. Dies
verringert den Untergrund durch Streulicht erheblich.

In Abb. 2.6 ist die Position des Spiegelsystems (,mirror system*) eingezeichnet, mit dem die
Ubergiinge von wasserstoffartigem Blei und Bismut gefunden wurden. Wie eingangs erwihnt, wird
in dieser Arbeit gezeigt, dass dieses System nicht fiir die Messung des lithiumé&hnlichen Bismuts
geeignet ist. Aulerdem sind die Detektorpositionen der zwei neuen Nachweissysteme eingezeichnet.
Das Erste soll ,,vorwérts“ emittierte Photonen am Ende der unteren Geraden detektieren und das
zweite wird unter kleinen Winkel emittierte Photonen mittels eines in den Strahlengang eingebrach-

ten Parabolspiegels nach auflen fokussieren.

2.3.2. Das SpecTrap Experiment

Ist der Ubergang von lithiuméhnlichem Bismut am ESR gefunden, soll er mit einer hoheren Ge-
nauigkeit von AX/ A =~ 1077 bei SpecTrap nachgewiesen werden. Der SpecTrap Aufbau besteht
dabei zum Teil aus dem ehemaligen ReTrap-Experiment aus Kalifornien [Chu99] und wird mit ei-
ner neuen Penningfalle ausgestattet. Die Ionen fiir das SpecTrap-Experiment werden aus dem ESR
ausgekoppelt. Bevor die Ionen aber im SpecTrap-Experiment gespeichert werden kénnen, muss ihre
Geschwindigkeit verringert werden. Im ESR werden die Ionen gekiihlt und auf ca. 7 MeV /u abge-
bremst. Von dort werden sie in die HiTrap-Anlage geleitet, die ebenfalls zur Zeit aufgebaut wird,
wo sie weiter gebremst werden (s. Abb. 2.7). Nach dem Post-Decelerator, der aus einer IH-Mode
drift tube und einem RF(Q) Decelerator besteht, haben die Ionen eine Energie von ca. 6 keV/u. In
der Cooling Trap werden die Ionen auf wenige meV /u gekiihlt, was der Umgebungstemperatur von
4 K entspricht. Von dort werden die Ionen dann zu diversen Experimenten, darunter SpecTrap,
geleitet.

Ein schematischer Aufbau von SpecTrap ist in Abb. 2.8 zu sehen. Die abgebremsten Ionen aus
dem HiTrap-Aufbau werden von oben in die Ionenfalle geleitet. Der Laserstrahl wird von unten in
die Falle geschossen und die Fluoreszenzphotonen konnen den Aufbau durch horizontale Kanile
verlassen, an deren Enden Detektoren montiert werden. In dieser Arbeit wird ein Channel Photo-
multiplier fiir die Untersuchung von H-&hnlichem 2%9Bi®?* an SpecTrap getestet. Fiir die Nachweise

der anderen Ubergiinge werden zur Zeit Detektorsysteme im Rahmen einer Doktorarbeit an der
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2. Theoretische und experimentelle Grundlagen

Universitét Miinster untersucht [J6h09].

HITRAP FACILITY From SIS

experiments cooling post-
+— trap | gecaisratnr

meViu (T= 4K) <«—— keViu

Abb. 2.7.: Schematischer Aufbau des HITRAP Experiments [Hit10].
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Abb. 2.8.: Das SpecTrap-Experiment [And09a).

2.4. Laserspektroskopie

Die Laserspektroskopie wird verwendet um die Energiespektren von Ubergéingen in Atomen, Mo-
lekiilen oder Tonen zu vermessen, deren Ubergéinge im Bereich von mit Lasern erreichbaren Wel-
lenléangen liegen. Bei der Wechselwirkung von Atomen mit Licht gibt es drei fundamentale Prozesse:

Absorption, stimulierte Emission und spontane Emission. Durch Absorption eines Photons wird das
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2.5. Photonennachweis

80+ wird bei ca. 1555 nm das Elektron im 2s Orbital von dem

Atom angeregt. Im Fall des 2%9Bi
unteren HFS-Niveau (F= 4) in das Hohere mit F= 5 gehoben. Dafiir muss die Wellenlidnge des
Lasers der des Ubergangs im Rahmen der Niveaubreite entsprechen. Dies wird bei den Messungen
am ESR und bei SpecTrap das entscheidende Kriterium sein, um die Wellenléinge des Ubergangs zu
bestimmen. Die Frequenz des Laserlichts wird solange in kleinen Schritten variiert (ESR: O(GHz),
SpecTrap: O(MHz)), bis die in Resonanz liegenden Fluoreszenzphotonen nachgewiesen werden.
Die emittierten Photonen der zuvor angeregten Atome entstehen auf zwei Arten. Zum FEinen
durch stimulierte Emission, d. h. ein Photon regt die Emission und damit den Riickfall des Elek-
trons in ein tieferes Energieniveau an. Das so emittierte Photon wird allerdings in die Richtung
des einfallenden Photons, also des Laserlichts, emittiert und ist damit fiir die Laserspektroskopie
nicht zu gebrauchen. Anders ist es bei der spontanen Emission. Hier werden die Photonen ohne
weitere Einwirkung isotrop emittiert. Die Emissionsrate héngt von der mittleren Lebensdauer 7
der angeregten Zustidnde ab, welche angibt nach welcher Zeit die Anzahl angeregter Atome auf
1/e abgefallen ist. Werden Fluoreszenzphotonen nachgewiesen, ist bei bekannter Einstellung des
Lasers und der Geschwindigkeit der Ionen die Energie des Ubergangs bestimmt. In Abb. 2.9 ist ein

207ph81+ zu sehen. Die experimentell beobachtete Breite des

solches Resultat aus der Messung an
Ubergangs von 26 GHz ist im Wesentlichen in der Geschwindigkeitsverteilung der Ionen im ESR

begriindet.
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Abb. 2.9.: Resonanzsignal der 1s-HFS von 207Pb#1+ [See99)].

2.5. Photonennachweis

2.5.1. Signalraten und Untergrund

Da die Wellenldngen der zu detektierenden Photonen durch die Frequenz des Lasers und die Io-
nengeschwindigkeit vorgegeben ist, muss der Detektor fiir den Nachweis des Fluoreszenzlichts keine

Energieinformationen iiber die detektierten Photonen liefern, sondern nur ein Ja-Nein-Signal. Die
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2. Theoretische und experimentelle Grundlagen

grofle Herausforderung in der Detektion besteht darin, dass einzelne Photonen nachgewiesen wer-
den miissen. Erschwerend kommt hinzu, dass bei einigen der zu untersuchenden Isotope mit sehr
kleinen Signalraten zu rechnen ist. Die bei SpecTrap zu erwartenden Photonenraten sind in Tab.
2.4 zu sehen. Hier ist die Photo-Detektionseffizienz (PDE) des Detektors noch nicht beriicksichtigt.
Diese gibt an, welcher Anteil der Photonen, die einen Detektor treffen, tatsidchlich ein messbares
Signal erzeugt. Bei der Messung an 2Bi®%+ am ESR wird eine noch wesentlich kleinere Signalrate
erwartet, da die angeregten Ionen nicht an einem festen Ort vor dem Detektor verharren. Bei der

Abregung der Ionen werden Photonen vielmehr irgendwo auf dem Umfang des ESR emittiert.

Isotop  Wellenlinge Experiment Photonenrate [1000/ s

20982+ 244 nm SpecTrap 625 + 225
207pp3l+ 1020 nm SpecTrap 6,5+ 2,1
20980+ 1555 nm SpecTrap 3,4+1,0

Tab. 2.4.: Simulierte Photonenraten am Detektor fiir das SpecTrap Experiment [Ham08]. Die Photonenrate
berticksichtigt noch nicht die PDE.

Wiéhrend fiir die Messung bei SpecTrap noch keine Raten fiir den Untergrund vorliegen ist bei
der Messung am ESR mit einer Untergrundrate von =~ 2000 Signalen pro Sekunde zu rechnen (s.
Kap. 5). Um das Resonanzsignal bei der zu erwartenden kleinen Signalrate dennoch zu finden,
werden verschiedene Mafinahmen ergriffen.

Zunichst kann der Untergrund um ca. ein Fiinftel reduziert werden, wenn nur dann Daten aufge-
nommen werden, wenn Fluoreszenzphotonen den Detektor erreichen kénnen. Sowohl bei der bereits
bestehenden Spiegelstrecke als auch bei dem neu entwickelten Spiegelsystem werden hauptséchlich
Photonen nachgewiesen, die bis zu 5 m davor emittiert werden (s. Kap. 4 und 5). Bei einem
10 m langen Ionenpaket miissen also insgesamt 15 m beriicksichtigt werden, was bei g = 0,71 ein
Zeitfenster von 70 ns bedeutet. Weiter miissen zeitliche Schwankungen in der Signalverarbeitung
beriicksichtigt werden, die hauptséchlich durch den Detektor verursacht werden, so dass zum Zeit-
fenster weitere 20 ns hinzukommen (s. Kap. 6). Auf Grund von zusétzlichen Messungenauigkeiten
bei der Positionsbestimmung des Pakets wird ein Zeitfenster von insgesamt 100 ns gewéhlt [San09].
So wird gewéhrleistet, dass keine Signale aufgenommen werden, wenn keine Fluoreszenzphotonen
nachgewiesen werden konnen. Bei einer Umlaufdauer der Ionen im ESR von 509 ns (8 = 0,71,
Umfangpsr = 108,36 m) wird die Untergrundrate so um den Faktor 100/509 (=~ 1/5) reduziert.
Dies gilt, da die angeregten Zustéinde der Restgasatome, die Untergrundphotonen emittieren, im
Vergleich zur Umlaufdauer der Ionen langlebig sind und deshalb die Untergrundverteilung nicht
mit der Position des Ionenpakts korreliert ist [Loc09b]. Darauf wird in Kap. 4 néher eingegangen.

Weiter wird ausgenutzt, dass die Ionen in zwei Paketen im ESR, gespeichert sind. Werden nur in
einem Paket Ionen angeregt, kann das andere Paket als Referenzpaket genutzt werden. So kann die

Untergrundrate im ESR mittels des Referenzbunches bestimmt und vom Signalbunch abgezogen
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werden. Auf diese Weise kénnen nicht statistische Schwankungen im Untergrund eliminiert werden.
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Abb. 2.10.: Von links nach rechts sind der Untergrund plus Signal aus dem Signalpaket, der Untergrund aus
dem Referenzpaket und schliellich die Differenz und damit das Signal zur Bestimmung der HF'S
des wasserstoffdhnlichen Bleis zu sehen [See99].

In Abb. 2.10 ist das Ergebnis der 27Pb%*-Messung aus dem Jahr 1999 zu sehen, bei der mit
der vorgestellten Methode Daten aufgenommen wurden. Auf der x-Achse ist allerdings nicht die
Wellenlénge, sondern die Spannung am Elektronenkiihler aufgetragen, da durch deren Verdnderung
die Ionengeschwindigkeit sehr fein verédndert und somit die Anregungsfrequenz verschoben wurde.
Bei der Messung an Li-dhnlichem Bismut wird jedoch die Frequenz am Laser durchgefahren und

nicht die Geschwindigkeit der Ionen.

2.5.2. Detektoren

Da die Wellenliingen der Ubergénge der diversen Isotope vom UV-Bereich bis in das nahe Infrarot
(NIR) reichen, miissen zum Nachweis der Resonanzsignale verschiedene Detektoren verwendet wer-
den. Die Untersuchung von Li-dhnlichem Bismut am ESR soll mit Photomultiplier Tubes (PMT)
oder Channel Photomultipliern (CPM) erfolgen. Wiinschenswert wire der Einsatz von Avalanche
Photodiods (APDs), die insbesondere im NIR bis 1064 nm eine hohere Detektionseffizienz haben
[Rmd]. Auf Grund der geringeren Verstéirkung ist der Einsatz von APDs zum Nachweis einzelner
Photonen allerdings mit grofleren Schwierigkeiten verbunden und wird momentan im Rahmen einer
Doktorarbeit am Institut fiir Kernphysik untersucht [J6h09]. Das H-#hnliche Bismut bei SpecTrap
soll ebenfalls mit CPM untersucht werden. Die Fluoreszenzphotonen der anderen beiden in Tab. 2.4
genannten Isotope bei SpecTrap haben relativ lange Wellenldngen, so dass sie nicht mit PMTs oder
CPM nachgewiesen werden kénnen. Fiir das Blei sollen APDs verwendet werden. Der noch langwel-
ligere Ubergang von Li-shnlichem Bismut soll mit Hybridphotomultipliern nachgewiesen werden,
die ebenfalls Inhalt zukiinftiger Arbeiten sein werden. Hier sollen die fiir diese Arbeit relevanten
Eigenschaften von PMTs und CPM vorgestellt werden.

Photomultiplier

Der Photomultiplier nutzt den photoelektrischen Effekt, um aus einer Photokathode Elektronen
herauszulosen. Diese Photoelektronen werden mit einer speziellen Dynodenstruktur zu einem mess-

baren Signal verstérkt. In Abb. 2.11 ist der schematische Aufbau eines Photomultipliers gezeigt.
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Zunichst treffen Photonen auf die Photokathode, wo Photoelektronen ausgelost werden. Diese wer-
den mit Elektroden auf die erste Dynode fokussiert, wo durch den Aufprall Sekundérelektronen
(ca. 3 bis 10 pro einfallendem Elektron [Leo93]) emittiert werden. Durch ein Spannungspotential
werden die Sekundérelektronen auf die jeweils nidchste Dynode gelenkt. So werden die Elektronen
lawinenartig vervielfacht und schlieflich kann an der Anode ein negativer Puls ausgelesen werden.
Typischerweise wird eine Hochspannung von 0,5 kV bis 3 kV angelegt und mit einem Spannungstei-
ler auf die Dynoden, Anode und Kathode aufgeteilt. Dabei kann je nach Modell positive Spannung
an die Kathode oder negative an die Anode gelegt werden. Der Aufbau befindet sich in einem
evakuierten Gehiuse (=~ 107 mbar [Ham07]), damit moglichst wenige Elektronen durch Stéfe mit

Atomen die nichste Dynode oder die Anode verfehlen.

FOCUSING ELECTRODE

SECONDARY
ELECTRON

LAST DYNODE STEM PIN

VACUUM
DIRECTION

OF LIGHT —> : _/_ E\_/" :\

FACEPLATE

STEM
ELECTRON MULTIPLIER ANODE
(DYNODES)

PHOTOCATHODE

Abb. 2.11.: Schematischer Aufbau eines Photomultipliers (aus [HamO07]).

Eine wichtige Grofle bei Detektoren ist die zuvor erwihnte Photo-Detektionseffizienz. Diese setzt

sich aus der Quanteneffizienz (QE) und dem Sammlungsgrad « zusammen. Die QE gibt die durch-

100

_— |

RELATIVE COLLECTION EFFICIENCY (%)

0
40 50 100 150

PHOTOCATHODE TO FIRST DYNODE VOLTAGE (V)

Abb. 2.12.: Abhéngigkeit des Sammlungsgrades von der Spannung zwischen Photokathode und der ersten
Dynode. Da dieses Spannungpotential beim R1017 gréfler 100 V ist, kann der Sammlungsgrad
in guter Nahrung gleich 100% gesetzt werden. (aus [Ham07]).

schnittliche Anzahl erzeugter Photoelektronen pro auf die Photokathode treffenden Photonen an.
Der Sammlungsgrad gibt den Anteil an Photoelektronen an, die die erste Dynode erreichen und
dort Sekundirelektronen ausschlagen. Der in dieser Arbeit meist diskutierte PMT R1017 von Ha-
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2.5. Photonennachweis

mamatsu hat einen Sammlungsgrad von ~ 98% (vgl. Abb. 2.12) [Ham07]. Die damit verbundenen
Verluste in der Signalrate sind deutlich kleiner als die Genauigkeit mit der die QE aus den Daten-
blattern abgelesen werden kann. Somit kann die Photo-Detektionseffizienz in sehr guter Ndherung
der QE gleich gesetzt werden.

Damit einzelne Photonen nachgewiesen werden kénnen, muss die Verstiarkung des Detektors grofl
genug sein. Die Anzahl emittierter Sekundérelektronen ist ein statistischer Prozess und ist von der
Energie des einfallenden Elektrons und dem Dynodenmaterial abhéingig. Die Verstarkung G héngt
also von dem Potential V; zwischen den Dynoden, der Materialkonstanten K und der Anzahl der

Dynoden n ab. Unter der Annahme, dass V; zwischen allen Dynoden gleich ist, gilt:
G= (K- -Vy)" (2.15)

Die Verstirkung variiert je nach PMT-Modell und betréigt typischerweise 10* bis 107 [Leo93].
Weiter muss gerade bei dem Nachweis kleiner Signalraten die Dunkelzéhlrate des PMT beachtet
werden. Diese wird zum Grofiteil durch thermische Emission von Elektronen an der Kathode und
durch Eletronenemission durch die anliegende Hochspannung an den Dynoden erzeugt. Da bei
Detektoren die im nahen Infrarot sensitiv sind, die Austrittsarbeit des Kathodenmaterials relativ
klein sein muss (1000 nm = 1,2 eV), ist bei solchen Detektoren die Dunkelzihlrate stets grofler als
bei UV-sensitiven (200 nm = 6,2 eV). Indem PMTs gekiihlt werden, kann die Dunkelzihlrate stark

reduziert werden.

Channel Photomultiplier

Channel Photomultiplier sind eine Weiterentwicklung von PMTs. Das Funktionsprinzip mit pho-
toelektrischem Effekt und einer lawinenartigen Elektronenvervielfachung ist gleich. Der CPM hat
jedoch keine Dynodenstruktur, sondern eine gewundene Rohre (Channel), die innen mit einem
Halbleitermaterial beschichtet ist (s. Abb. 2.13). Sekundérelektronen werden emittiert, wenn Elek-
tronen auf die Seitenwénde des Channels treffen. Fiir die elektrostatische Beschleunigung sorgt eine
Hochspannung zwischen Kathode und Anode. Die Elektronenwolke wird auch hier an der Anode
gesammelt und als elektrischer Puls ausgegeben. Der CPM bietet mit seinem speziellen Aufbau

gegeniiber dem PMT einige Vorteile [Per05]:
e Die Verstirkung ist um ein bis zwei Grofenordnungen groBer und erreicht bis zu 108,
e CPM reagieren weniger sensitiv auf Magnetfelder.

e Der CPM ist durch den robusten und kompakten Aufbau unempfindlicher auf Vibrationen.
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2. Theoretische und experimentelle Grundlagen

Faceplate Encapsulation Anode

Photocathode / Channel

i1

Abb. 2.13.: Schematischer Aufbau eines Channel Photomultipliers und ein Foto des CPM ohne Gehéuse.
(Grafik aus [Per06])

22



3. Emissionscharakteristik, Untergrund und
Signalrate am ESR

Bevor Signalratenabschétzungen und Simulationen fiir die Messung am ESR durchgefiihrt werden
koénnen, muss die Emissionscharakteristik relativistischer Photonenquellen untersucht werden. Die
Zeitdilatation bedingt zum einen eine lingere Lebensdauer der angeregten Ionen im Laborsystem
und zum anderen eine Korrektur des klassischen Dopplereffekts. Auflerdem kommt es zu einer
Winkelaberration, d. h. dass die Emissionswinkel im Laborsystem kleiner wahrgenommen werden.
Dies fiihrt zu einem Boost in Vorwiértsrichtung und damit zu einer erhhten Anzahl kurzwelliger
Photonen, was den Nachweis der Fluoreszenzphotonen erleichtert. In diesem Kapitel werden die fiir
die folgenden Simulationen relevanten Gleichungen hergeleitet und diskutiert. Auflerdem wird auf
die Anzahl angeregter Ionen im ESR, den Untergrund und die damit verbundene bendtigte Messzeit
eingegangen. Mit den eingefiithrten Gleichungen ist eine grobe Abschitzung der Signalrate am ESR
an der bereits existierenden Spiegelstrecke moglich. Dafiir wird zunéchst die Spiegelstrecke mit
ihren geometrischen Eigenschaften vorgestellt. Wihrend die Bestimmung der HFS der H-ahnlichen
Tonen von Bismut und Blei damit gelang, zeigt die hier durchgefiihrte Abschitzung, dass die mit

der Spiegelstrecke erzielbare Signalrate fiir das Li-dhnliche Bismut sehr gering ist.

3.1. Emissionscharakteristik relativistischer Photonenquellen

Bei der geplanten Messung im Jahr 2010 soll das Li-dhnliche Bismut mit g = 0,71 im ESR gespei-
chert werden, so dass relativistische Effekte beriicksichtigt werden miissen. Die Transformation von
dem bewegten System in das Laborsystem erfolgt iiber die Vierervektoren im Minkowski-Raum.
Die Vektoren haben dabei die Form: (z,y, z,ct). Im Folgenden wird ein relativistisches Teilchen
beschrieben, das sich mit der Geschwindigkeit v, in z-Richtung bewegt. Die gestrichenen Varia-

blen bezeichnen das bewegte System (Ionen) und die ungestrichenen das Laborsystem. Es gilt die
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3. Emissionscharakteristik, Untergrund und Signalrate am ESR

Lorentz-Transformation [Dem0b5al:

=z (3.1)

v =y (3:2)

2 =5 (2 — Bct) (3.3)

ct' =5 (ct — B2) (3.4)
mit y= _
N

3.1.1. Zeitdilatation und relativistischer Dopplereffekt

Eine unmittelbare Folge der Konstanz der Lichtgeschwindigkeit ist die Zeitdilatation, so dass Zeit-
differenzen, also auch die Lebensdauer der angeregten Ionen, fiir ruhende Beobachter ldnger er-

scheinen als im mitbewegten Bezugssystem:
At =~ - A (3.5)

Die hohe Geschwindigkeit wirkt sich hier also nachteilig auf den Nachweis der Fluoreszenzphoto-
nen aus, da die Emissionsrate von Fluoreszenzphotonen mit zunehmender mittlerer Lebensdauer
abnimmt. Die im Vergleich zu den bereits untersuchten H-dhnlichen Ionen ohnehin schon lange
Lebensdauer des Li-dhnlichen Bismuts von 82 ms betréagt im Laborsystem dann 116 ms.

Bei bewegten Lichtquellen muss der Doppler-Effekt beriicksichtigt werden. Bewegt sich die Licht-
quelle auf den ruhenden Beobachter zu, wird die Wellenlinge blauverschoben, entfernt sich die
Quelle wird die Wellenlénge rotverschoben. Bei relativistischen Lichtquellen muss auflerdem die
Zeitdilatation beriicksichtigt werden.

Bei der Herleitung soll wie bei der Messung am ESR der Beobachter (Detektor) ruhen und, da
die kurzwelligen Photonen nachgewiesen werden sollen, soll die Photonenquelle (angeregte Ionen)
sich auf den Beobachter mit der Geschwindigkeit v, zubewegen. Ohne relativistische Effekte sieht
der Detektor folgende Wellenléinge A der Photonen:

A=c-Ts—v, -Ts-cos(O) (3.6)

c ist die Lichtgeschwindigkeit und T die Periodendauer des Senders. Da nicht nur Photonen be-
obachtet werden, die in Bewegungsrichtung emittiert werden, muss im letzen Term ein cos(©)
beriicksichtigt werden. © ist der Winkel zwischen Bewegungsrichtung der Quelle und Emissions-

richtung (s. Abb. 3.2). Fiir die Periodendauer bzw. Frequenz v/ einer relativistischen Quelle gilt
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3.1. Emissionscharakteristik relativistischer Photonenquellen

jedoch:

v_ XN

Daraus folgt unmittelbar der relativistische Doppler-Effekt:

A=X-v(1 - Bcos(O)) (3.8)

/. 1
(1 — Bcos(©))

v=v (3.9)
Das Besondere am relativistischen Doppler-Effekt ist, dass im Gegensatz zum klassischen auch bei
einer Photonenemission unter 90° die Wellenléinge ,,rotverschoben* wird. In Abb. 3.1 ist die Verschie-
bung der Wellenldngen (Bi: 1555 nm, Pb: 1019,7 nm) gegen den Beobachtungswinkel aufgetragen,
wobei das Bismut sowohl 2003 als auch bei der nichsten Messung mit 8 = 0,71 gespeichert wurde
bzw. wird und das Blei 1999 mit 5 = 0,6 gespeichert wurde. Entspricht die Aufspaltung der HFS

4000 . ——
3500 P — Li-like Bi:
B =071
Ay = 1555 nm
3000 P ke b
B=05 ;
2500 Ag=1019.7 nm ;
E
=
< 2000
1500 F
1000 e
0 15 30 45 60 v5 90 105 120 135 150 165 180

0[]

Abb. 3.1.: Der relativistische Doppler-Effekt fiir Li-dhnliches Bismut (rot) und H-&hnliches Blei (blau): Ho-
rizontal sind die Wellenléngen im bewegten System zu sehen (Ap; = 1555 nm, Ap, = 1019.7nm).
Der ruhende Beobachter nimmt die dopplerverschobenen Wellenldngen war. Die kiirzesten beob-
achtbaren Wellenliéingen betragen mit dem jeweiligen 8 (Bi: 0.71, Pb: 0.6) 640 nm bzw. 510 nm.
Trotz der grofleren Geschwindigkeit der Bismutionen sind die deutlich ldngeren Wellenléingen im
Vergleich zum Blei zu sehen.

von Li-dhnlichem Bismut tatséchlich einer Wellenlédnge von 1555 nm, wére die kiirzeste beobachtba-
re Wellenldnge am ESR 640 nm, was den Nachweis der Fluoreszenzphotonen mit Photomultipliern
iiberhaupt erst moéglich macht. Problematisch ist jedoch, dass nur die Photonen mit sehr kleinen

Emissionswinkeln diese kurzen Wellenldngen haben und der Nachweis von Photonen im nahen In-
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3. Emissionscharakteristik, Untergrund und Signalrate am ESR

frarot schwierig ist. Bei der Diskussion moglicher Detektoren in Kapitel 4 wird gezeigt, dass die
Auswahl von Detektoren mit einer ausreichend geringen Dunkelziihlrate (< 100 s™!) klein ist und
diese Photonen bis maximal 900 nm nachweisen koénnen. Zum Vergleich sind die Wellenldngen der
Fluoreszenzphotonen von H-#hnlichem Blei zu sehen. Die unter 0° emittierten Photonen haben
eine Wellenlédnge von 510 nm. Neben grundsétzlich kiirzeren Wellenldngen beim Blei, steigt die
Kurve fiir Bismut in Abb. 3.1 auf Grund des gréfleren 8 zudem schneller an. Andererseits sind die
vorwérts emittierten Photonen umso kurzwelliger je grofler das 8. Im Vergleich zum Blei gibt es

bei der Messung an Li-dhnlichem Bismut also zwei Hauptschwierigkeiten:
e Das angeregte Bismut hat eine ldngere Lebensdauer

e Die Fluoreszenzphotonen haben fiir einen Grofiteil der Emissionswinkel Wellenldngen, deren

Nachweis deutlich schwieriger ist

3.1.2. Aberrationsbeziehung

Neben der Verschiebung der Wellenléngen, hat die hohe Geschwindigkeit der Ionen noch einen Vor-
teil. Die von einem ruhenden Beobachter detektierten Photonen einer relativistischen Lichtquelle
werden unter einem kleineren Winkel gesehen, als sie im mitbewegten Bezugssystem emittiert wur-
den (s. Abb. 3.2). Dies ist von groflem Vorteil, da im Laborsystem gilt: je kleiner der Winkel, desto

kiirzer die Wellenldnge.

detector

O

direction of ions

Abb. 3.2.: Emittiert eine relativistische Lichtquelle Photonen unter dem Winkel ©’, werden diese von einem
ruhenden Beobachter unter einem kleineren Winkel © gesehen.

Im Bezugssystem der Ionen gilt:

cos (0') = % = m (3.10)

Im Laborsystem gilt hingegen:

cos (©) = = (3.11)
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3.1. Emissionscharakteristik relativistischer Photonenquellen

Durch Substitution ergibt sich schliellich:

e —
©' = arccos <1C(isﬁcos€9> (3.12)
B cos (©') + 3
© = arccos <1—|—BCOS<@/)> (313)

In Abb. 3.3 ist der Beobachtungswinkel eines ruhenden Beobachters gegen den Emissionswinkel
einer relativistischen Quelle zu sehen. Je grofler 5, desto stirker ist die Winkelverteilung nach

vorne gebiindelt und desto mehr Photonen mit kurzen Wellenldngen werden beobachtet.
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Abb. 3.3.: Aberrationsbezichung: Die Emissionswinkel einer relativistischen Lichtquelle werden von einem
ruhenden Beobachter unter einem kleineren Winkel wahrgenommen. Je grofler 8 desto stérker ist
dieser Effekt.

3.1.3. Relativistischer Boost

Die Verkleinerung der Winkel hat zur Folge, dass eine relativistische isotrope Lichtquelle fiir einen
ruhenden Beobachter nicht mehr isotrop ist. Dieser sieht, dass mehr Licht in als gegen die Be-
wegungsrichtung emittiert wird. Dies wird deutlich bei der Untersuchung des Verhéltnis V' der
Raumwinkel Q und €.

A sin®©'dO'd¢’

V=730~ sin©dOd¢ (3.14)

Bewegen sich die Ionen in Abb. 3.4 in z-Richtung kann vereinfacht werden:
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3. Emissionscharakteristik, Untergrund und Signalrate am ESR

Abb. 3.4.: Kugelkoordinaten: Fiir die Berechnungen in diesem Kapitel werden die Kugelkoordinaten so

gewihlt, dass die Tonen sich entlang der z-Achse bewegen, also © € [0°,180°].

do = d¢’
AQ sin©'de’
V(®) = AQ  sin©dO

Mit Gleichung 3.13 folgt:

o’ d cos (©) — 3
% 6 (e (Z5oe))

1

_ (_ sin(©)  (cos(©) — B) Bsin (O)

1 — Bcos(0) (1— Bcos(©))* )\/1 {

Auch sin(©’) in Gl. 3.16 lisst sich durch © ausdriicken:

/i (cos (©) — B)?
Sin® =14/1 cos@ \/ 1—,6’cos( ))2

Damit folgt fiir das Raumwinkelverhéltnis:

1—p?
(1= Bcos())?

V(e)=

cos(@)—ﬁ)2
1—Bcos(O))?

(3.15)

(3.16)

(3.17)

(3.18)

(3.19)

(3.20)

In Abb. 3.5 sind die Raumwinkelverh&ltnisse einer isotropen Photonenquelle fiir verschiedene (5 zu

sehen. Fiir das Li-dhnliche Bismut mit einem erwarteten 8 = 0,71 bedeutet dies, dass unter 0°

fast 35 Mal mehr Photonen beobachet werden als unter 180°. Bei Blei, welches im Experiment auf

8 = 0,6 beschleunigt wurde, betréigt dieser Faktor 24. Im Laborsystem wird eine relativistische

isotrope Lichtquelle also nicht isotrop wahrgenommen, sondern die Intensitét der Quelle erscheint
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3.1. Emissionscharakteristik relativistischer Photonenquellen

in Vorwértsrichtung konzentriert (Boost).
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Abb. 3.5.: Es ist das Verhiiltnis der Raumwinkel gegen den Beobachtungswinkel aufgetragen. Zu sehen ist,
dass eine relativistische, isotrope Lichtquelle von einem ruhenden Beobachter als eine Art Licht-
kegel wahrgenommen wird. Es wird deutlich mehr Licht in als gegen die Bewegungsrichtung emit-
tiert.

Wenn die Photonenquelle als punktférmig angenommen wird und die emittierten Photonen um
die z-Achse rotationssymmetrisch verteilt sind, kann der Anteil A(©O;in maez) der Photonen, die

zwischen zwei Winkeln ©,,,;, und ©,,,, beobachtet werden, wie folgt bestimmt werden:

27T Gmaz .
A(Ominmaz) = — - / V(©)sin(©) dO (3.21)
Mit: Opin < Opmaz Und Opin, Omaz € [0071800] (3.22)

In Abb. 3.6 ist dargestellt, wie viele Photonen unter welchem © bei einer relativistischen Photonen-
quelle beobachtet werden. Dafiir ist 1/2-V(©) sin(©) gegen © aufgetragen. Zu sehen ist, dass trotz
des Lichtkegels die meisten Photonen noch relativ grole Winkel haben, was auf den Sinus-Term im
Raumwinkel zuriickzufiihren ist. In Abb. 3.7 ist der Anteil an der Gesamtemission einmal gegen die
Beobachtungswinkel (linke Grafik) und einmal gegen die beobachteten Wellenldngen aufgetragen
(rechte Grafik). Dafiir wird O,,;, = 0° festgehalten und ©,,,4, in 5°-Schritten erhéht. Wahrend die
Kurve, die gegen den Beobachtungswinkel aufgetragen ist, zunéichst eine kleine Steigung hat, ist im
rechten Bild der Zuwachs des Anteils bei kleinen Wellenldngen am stérksten. Der Grund fiir diese
Stauchung bei kurzen Wellenldngen ist der cos-Term im Dopplereffekt, der sich mit wachsendem ©

zundchst nur geringfiigig dndert.

Betrégt beim Bismut der Anteil von Photonen mit Wellenlédngen unterhalb von 900 nm nur 35%,
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3. Emissionscharakteristik, Untergrund und Signalrate am ESR

so sind es beim H-dhnlichen Blei 58%.
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Abb. 3.6.: Zu sehen ist die Verteilung der beobachteten Winkel fiir verschiedene . Das Maximum bei 90°
(ruhende Quelle) wird zu kleineren Winkeln verschoben (relativistische Quellen) und zusammen-
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Abb. 3.7.: Esist der Anteil an der Gesamtemission fiir ©,,;, = 0° und durchlaufendes ©,,,,, dargestellt. Links
ist der Anteil gegen den Beobachtungswinkel und rechts gegen die entsprechende beobachtete
Wellenldnge aufgetragen. Hier wird deutlich, dass der Anteil von Photonen mit Wellenléingen
unterhalb von 900 nm beim Bismut im Vergleich zum Blei kleiner ist (35% bzw. 58%).

3.2. Anzahl angeregter lonen im ESR

Um die Signalrate abzuschétzen, muss die Anzahl angeregter Ionen im Signalbunch bekannt sein.

Die Messung am Li-&hnlichen Bismut soll mit einem Ionenstrom von 3 mA durchgefiihrt werden.
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3.2. Anzahl angeregter Ionen im ESR

Damit kann die Anzahl N der Ionen im ESR bestimmt werden:

1-U

Ny =————
1 ﬂ.c.q.e

(3.23)
Dabei ist I der Ionenstrom, U der Umfang des ESR, g die Ladungszahl der Ionen und e die
Elementarladung. Mit U = 108,36 m, 8 = 0,71 und ¢ = 80 befinden sich insgesamt 1,2-10% Li-
dhnliche Bismutionen im ESR, die auf zwei Bunche mit je 6:107 Ionen aufgeteilt werden. Von diesen
kann jedoch nur ein Bruchteil angeregt werden. Unter Beriicksichtigung folgender Punkte wurde

eine Abschitzung fiir die geplante Messung an Li-dhnlichem Bismut durchgefiihrt [N6r09]:

e Auf Grund eines Strahlversatzes durch Umlenkmagnete vor und nach dem Elektronenkiihler,
kann der Laserstrahl dem Ionenpaket nur auf ca. 2,5 m Linge im Elektronenkiihler iiberlagert
werden. Unter Beriicksichtigung der Lorentzkontraktion und der Pulslinge des Lasers wird

nur ca. 1/4 der Ionen geometrisch erreicht [Win99).

e Auf Grund der Geschwindigkeitsverteilung der Ionen im Bunch erfihrt die Resonanzlinie eine
Verbreiterung durch den Dopplereffekt. Von den geometrisch erreichbaren Ionen wird daher
nur ein kleiner Teil durch das schmalbandige Laserlicht spektral erreicht. Angaben {iber den

Prozentsatz der erreichbaren Ionen schwanken zwischen 5% [See99] und 25% [Win99.

e Zwischen den Laserschiissen stoflen die Ionen untereinander, so dass sich die Geschwindigkei-
ten der Ionen dndern und beim néchsten Schuss zumindest teilweise andere Ionen angeregt
werden kiénnen. Da die Lebensdauer des HFS-Ubergangs grofer als die Zeitspanne zwischen
zwei Laserschiissen (20 ms) ist, kann von einer effektiv grofieren Laserbandbreite ausgegangen

werden.

e Wihrend die Ionen im ESR gespeichert sind, nimmt der Ionenstrom auf Grund von Stéfen
mit Restgasatomen mit der Zeit ab, so dass die durchschnittliche Anzahl gespeicherter Ionen
geringer ist, als zuvor berechnet. Die Speicherintervalle der Ionen im ESR schwankten in den

vergangenen Strahlzeiten von 10 Sekunden bis zu mehreren Minuten.

e Auf Grund der stimulierten Emission betrigt die Anregungswahrscheinlichkeit im Zustand

der Sattigung 0,5.

Dabei sind insbesondere der dritte und vierte Punkt schwer abzuschiitzen und liefern somit grofle
Unsicherheiten. Es kann vereinfacht von einer durchschnittlichen Anzahl angeregter Ionen wéihrend
eines gesamten Speicherzyklus ausgegangen werden. Eine aktuelle konservative Abschitzung fiir
das geplante Bismut-Experiment geht davon aus, dass nach mehreren Laserschiissen ein Gleich-
gewicht vorliegt und sich nach jedem Laserschuss durchschnittlich N = 2-10° angeregte Ionen im
Signalbunch befinden [N6r09]. Diese Zahl soll als Basis fiir die Simulationen der zu erwartenden

Signalraten benutzt werden.
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3. Emissionscharakteristik, Untergrund und Signalrate am ESR

Mit der Anzahl angeregter Ionen N kann ermittelt werden, wie viele Fluoreszenzphotonen pro
Sekunde im ESR emittiert werden. Auf Grund der kurzen Umlaufzeit der Tonen (509 ns) in Re-
lation zur Lebensdauer (82 ms) kann der Ort der Anregung im ESR vernachlissigt werden und
es wird angenommen, dass die Photonen gleichmiflig iiber den gesamten ESR emittiert werden.
Das Zerfallsgesetz gibt an, wie viele Ionen Ng,4 sich nach der Zeit ¢ noch im angeregten Zustand
befinden:

t

Nang =N e~ (3.24)

Um die Anzahl emittierter Fluoreszenzphotonen zu bestimmen, muss dieser Wert von N abgezogen
werden. Da sich nach jedem Laserschuss N = 2 - 10° angeregte Ionen im ESR befinden, wird
betrachtet wie viele Photonen zwischen zwei Laserschiissen (t = 1/frgser = 1/50 s) emittiert
werden. Wird dieser Wert mit der Laserfrequenz multipliziert, ergibt sich die Anzahl pro Sekunde
emittierter Fluoreszenzphotonen Np. Auflerdem ist zu beachten, dass die mittlere Lebensdauer des

angeregten Zustands im Ruhesystem langer ist und mit v multipliziert werden muss. Es ergibt sich:

1
Np=N- (1 —e maser) fraser = 2-10° 0,158 - 50Hz ~ 1,58 - 1005~ (3.25)

In Kapitel 4 wird eine Simulation der Spiegelstrecke mit den Parametern der Blei-Messung von
P. Seelig [See99] vorgestellt. Da die Signalrate aus dem Experiment bekannt ist, kann so eine
Einschitzung der Qualitdt der Simulation erfolgen. Auf Grund der experimentellen Gegebenhei-
ten beim Blei, wie Ionengeschwindigkeit, Ionenstrom, mittlerer Lebensdauer und einem anderen
Lasersystem ist die Anzahl pro Sekunde emittierter Fluoreszenzphotonen deutlich grofier [See99].
So werden 1,0-107 Photonen pro Sekunde emittiert, die durchschnittliche Anzahl angeregter Ionen

nach jedem Laserschuss betrigt Npje; = 7,6-10°.

In Tab. 3.1 sind nochmals alle relevanten Eigenschaften von Li-dhnlichem Bismut und H-#hnli-
chem Blei, die in den spéter vorgestellten Simulationen verwendet werden, zusammengefasst. Im
Unterschied zum Blei muss beim Bismut also neben der ldngeren Lebensdauer und langwelligeren

Photonen auch von weniger angeregten Ionen im ESR ausgegangen werden.

Ion Np[s71] 7[ms] B Ao [nm]

Li-dhnliches Bi  1,58-10° 82 0,71 1555
H-&hnliches Pb 1,0-107 52 0,6 1019.7

Tab. 3.1.: Wichtige Parameter der verschiedenen Isotope fiir die Simulationen.
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3.3. Messdauer

Bevor Signalraten als ausreichend oder zu klein beurteilt werden kénnen, muss der Untergrund
betrachtet werden. Daraus kann dann die Messdauer ¢ pro zu untersuchender Wellenlénge bestimmt
werden, die mindestens notig ist, um das Resonanzsignal mit der gewiinschten Signifikanz zu finden.
In guter Ndherung wird angenommen, dass die Raten X und Y im Signal- und Referenzbunch gleich
grof} sind, da die Signal- klein gegen die Untergrundrate ist (S < X,Y"). Die Signalrate muss nun
grofer als die Unsicherheit der Differenz aus Signal- und Referenzbunch sein. Um die Messsicherheit
zu erhohen, wird eine Signifikanz von einem Vielfachen n der Unsicherheit gefordert. Nach der
GauBschen Fehlerfortpflanzung gilt fiir den Fehler Az der Differenz X — Y

Ar=vX+Y (3.26)
Es gilt X ~ Y und es ldsst sich vereinfachen:
Ar~v2-X (3.27)

Wird X durch (Ugsgr + D) ersetzt, wobei Ugsgr die Rate von Untergrundphotonen im ESR und D
die Dunkelzdhlrate des Detektors ist, gilt:

S-t>n-\/2-(Ugsp+ D)t (3.28)
2-n%.- (Ugsp+ D
—t= (52 ) (3.29)

Ugsr und S sind proportional zur Quanteneffizienz (QE) des Detektors, so dass die Messdauer mit
erhohter QE deutlich sinkt, da sie umgekehrt proportional zum Quadrat der Signalrate ist. Bei der
Auswahl eines Detektors ist eine hohe QE also von grofler Bedeutung. Fiir die Messzeiten, die im

Folgenden mit Gleichung 3.29 bestimmt werden, wird n = 3 gewéhlt.

Sowohl bei der Messung von Li-dhnlichem Bismut, als auch bei der Blei-Messung wurde ein
Photomultiplier vom Typ R1017 von Hamamatsu verwendet, der auf eine hohe Quanteneffizienz
und eine niedrige Dunkelzéihlrate selektiert war. Die QE betrigt bis zu 5% mehr, als bei einem
nicht selektierten Modell. Ein Graph zur QE befindet sich im Anhang A. Bei -20°C betrug die
Dunkelziihlrate des R1017 im Labor lediglich D = 20 s~! [See99], am ESR erhohte sich diese durch
Storsignale jedoch auf (499 4 2) s=!. Wird pro Umlauf (7' = 509 ns) der Ionen in einem 100 ns
langen Zeitfenster gemessen, ergibt dies 98 £+ 1 Signale pro Sekunde (s. Kapitel 2).

Die Untergrundrate an der existierenden Spiegelstrecke, falls Li-dhnliches Bismut mit g = 0,71
und / = 3 mA im ESR gespeichert ist, ist aus einer Messung aus dem Jahr 2003 bekannt [Loc09b].
Die Spiegelstrecke hat drei Fenster (s. Kap. 3.4), wobei im Jahr 2003 nur an den beiden hinte-
ren Fenstern Detektoren montiert waren. Die durchschnittliche Rate betrug pro Fenster Uggr =
(1307 £ 3) s—!. Hier ist die Dunkelzihlrate des Detektors nicht beriicksichtigt. Im niichsten Ka-
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3. Emissionscharakteristik, Untergrund und Signalrate am ESR

pitel wird gezeigt, dass der Untergrund an allen drei Fenstern anndhrend gleich grof§ ist. Auch
diese Untergrundrate reduziert sich durch die spezielle Datenaufnahme auf ein Fiinftel, also auf
(257 £ 1) Ereignisse pro Sekunde, was 2003 auch gemessen wurde. Insgesamt betrégt der Unter-
grund U = Uggg + D pro Fenster an der Spiegelstrecke also U = (355 + 1) s~ 1.

3.4. Spiegelstrecke

Das Spiegelsystem, das bislang bei den Untersuchungen von HFS-Aufspaltungen am ESR benutzt
wurde, ist in Abb. 3.8 im Langs- und in Abb. 3.9 im Querschnitt zu sehen. Der Aufbau ist 650 mm

Reentrance Windows

L ¥ i ‘ S E
‘ / [: 1| 1
! beam pipe ! tj mirror system

Abb. 3.8.: Die Spiegelstrecke ist 650 mm lang und besteht aus zehn identischen Segmenten a 55 mm Lénge
iiber denen sich drei Fenster befinden. Die konischen Spiegel in der unteren Hélfte haben eine
Steigung von 15°. Grafik aus [See99]

lang und besteht aus zehn gleich groflen Segmenten. Die Segmente haben eine Linge von je 55 mm.
Die untere Hélfte besteht aus konischen Spiegeln, die um 15° gegen die Horizontale gekippt sind.
Die obere Hilfte besteht ebenfalls aus konischen Spiegelelementen, allerdings mit anderem Radius
und Mittelpunkt und drei Ausgéingen fiir die Photonen, iiber denen sich Fensterflansche befinden.
So wird dafiir gesorgt, dass das nach unten emittierte Licht in Richtung Fenster gelenkt wird. Das
nach oben emittierte Licht trifft entweder direkt auf die Fenster oder wird durch die oberen auf die
unteren Spiegel und dann zum Fenster gelenkt. Die Fenster sind spezielle ,,Reentrance“-Fenster,
d. h., dass sie iiber ein Rohrstiick in den Flanschstutzen hineinragen. Damit sind die Fenster mit
einem Durchmesser von 60 mm nur 80 mm von der Strahlrohmitte entfernt. Da die Detektoren
fiir gewohnlich gekiihlt werden miissen, kénnen sie nicht in das ,Reentrance“-Fenster eingelassen
werden und zwischen Photomultiplier und Fenster muss ein Lichtleiter platziert werden. Auflerdem
kann so das Licht auf eine Photokathode fokussiert werden, deren Durchmesser kleiner ist als der
der Fenster. Die Reflektivitét der Spiegel liegt im interessanten Wellenléngenbereich (640 nm bis
900 nm) zwischen 80% und 92% (s. Anhang A.2).
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Abb. 3.9.: Um den Ionenstrahl ist ein 360° Spiegelsystem montiert, so dass sowohl nach oben als auch nach
unten emittierte Photonen zu einem der drei Fenster reflektiert werden kénnen. Horizontal betragt
der kleinste Abstand zur Strahlrohrmitte 100 mm und vertikal 55 mm. Grafik aus [See99]

3.5. Abschatzung der Signalrate an der Spiegelstrecke

Mit den zuvor diskutierten Gleichungen und der Geometrie der Spiegelstrecke ist eine grobe, aber
einfache Abschiitzung der Signalrate fiir 2°9Bi®0* und 2%9Bi®?* maoglich. Die Signalrate ist propor-

tional
e zur Anzahl pro Sekunde emittierter Photonen im gesamten ESR: Np

e zum vom Detektor nachweisbaren Anteil A

Von den emittierten Photonen kénnen nur die nachgewiesen werden, deren Wellenléingen in
den sensitiven Bereich des Detektors fallen. Die Wellenldngen der Fluoreszenzphotonen sind
vom Beobachtungswinkel © abhingig und der nachweisbare Anteil A kann nach GIl. 3.21
bestimmt werden. Um eine obere Abschétzung zu geben, ist O, = 0°. Oppap ist von der

Sensitivitdt des Detektors abhéngig.

e zum relevanten Strahlabschnitt: Sa

Es muss beriicksichtigt werden, dass von den emittierten Photonen nur die relevant sind, die
entweder direkt ein Fenster oder durch Reflektion an der Spiegelstrecke ein Fenster erreichen.
Wird das Problem durch einen Lé&ngsschnitt wie in Abb. 3.8 auf zwei Dimensionen redu-
ziert, entspricht der relevante Streckenabschnitt fiir einen bestimmten Beobachtungswinkel,
von dem Photonen direkt in die Fenster emittiert werden, ca. dem Fensterdurchmesser, also
60 mm. Unter der Annahme, dass die Strahlabschnitte fiir Photonen, die zun#chst den Spiegel

und dann ein Fenster treffen, genauso grofl bleiben, was sehr optimistisch ist, ergibt sich bei
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einem Umfang des ESR von 108,36 m fiir alle drei Fenster:

3-0,06m

5= 08, 36m

e zur Reflektivitdat der Spiegel: R
e zum Transmissionskoeffizienten des Lichtleiters: T'
e zur Quanteneffizienz des Detektors: QF

Insgesamt wird die Signalrate also durch folgende Formel abgeschétzt:
f=Np-A-Sa-R-T-QF (3.30)

Signalrate 29?Bi®+

Fiir den zuvor erwihnten selektierten R1017 wird eine durchschnittliche Quanteneffizienz von 7%
zwischen 640 nm und 900 nm angenommen. Der Anteil A zwischen 640 nm und 900 nm betrégt
35%. Mit R ~ 0,9 und T =~ 0,8 [See99] ergibt sich an allen drei Fenstern zusammen eine Signalrate

von:
f= 54 g1

Zum Vergleich soll die Signalrate von H-&hnlichem Blei auf die gleiche Weise bestimmt werden.

Signalrate 207Pb%1+
Der Anteil an der Gesamtemission zwischen 510 nm und 900 nm betrigt 58% und fiir die QE

werden in diesem Wellenldngenbereich durchschnittlich 10% angenommen. Daraus folgt:
f= 809 s~

Dieser Wert ist mit (416 £ 1) Signalen pro Sekunde aus dem Experiment zu vergleichen [See99).
Trotz der groben Annahmen ist zumindest eine Ubereinstimmung in der GréBenordnung gegeben.
Bei der vorangegangen Messung an Li-#hnlichem Bismut [San09] wurden lediglich an zwei Fens-

209Bi80+ yon 54 g1

tern Photomultiplier montiert, so dass sich die abgeschitzte Signalrate fiir
auf 36 s~! reduziert. Unter der Annahme, dass die Signalrate auch beim Bismut um den Faktor
809/416 (aus dem Vergleich mit dem Blei-Experiment) iiberschétzt wurde, ergébe sich sogar nur
eine Signalrate von 19 s~!. Dies wiirde nach Gleichung 3.29 einer benétigten Messzeit von t = 35 s
pro Wellenlénge entsprechen. In Abb. 3.10 ist zu sehen, wie viele Laserschiisse pro Wellenlénge
bei den Messungen in den Jahren 1999 und 2003 abgegeben wurden. Darin ist zu erkennen, dass
im Jahr 2003 bei einer Pulsrate von 50 Hz bei vielen Wellenldngen nur 10 s bis 12 s gemessen
wurde (insgesamt wurden ~ 2500 Wellenldngen durchgescannt). Um eine Messsicherheit von n = 2

zu erreichen, hitte immerhin noch gut 16 s gemessen werden miissen. Im Jahr 1999 wurde zwar
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3.5. Abschétzung der Signalrate an der Spiegelstrecke

langer pro Wellenlénge gemessen, der Ionenstrom betrug jedoch nur 1/15 des Ionenstroms aus
dem Jahr 2003. Nach der hier durchgefithrten Abschédtzung wire dann mit einer Signalrate von
~ 1 s7! zu rechnen gewesen und es hitte mehrere tausend Sekunden pro Wellenlinge gemessen
werden miissen. Aufferdem wurde nur ein relativ kleiner Wellenléingenbereich zwischen 1545 nm
und 1561 nm untersucht [Win99].

2003 1999
B T T T
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) 12s A a B
@ 1000+ 10s 45s
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(1]
-
©
L
%} 1000
E 100
[
<
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| | 795 800
Wavelength [nm]
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Abb. 3.10.: Es sind die pro Wellenldnge abgegebenen Laserschiisse von den Messungen aus den Jahren 2003
(links) [San09] und 1999 (rechts) [Win99] zu sehen. Auf der horizontalen Achse sind die in
das Ruhesystem umgerechneten Wellenldngen hinzugefiigt. Die Frequenz des Lasers betrug bei
beiden Messungen 50 Hz. 2003 wurden also grofie Bereiche mit einer Messdauer von 10 s bis 12 s
untersucht. Im Jahr 1999 wurde linger gemessen, aber dafiir war der Tonenstrom 1/15 kleiner
und es wurde nur ein deutlich kleinerer Bereich untersucht.

Die Abschéitzung zeigt, dass bei den vorherigen Messungen am Li-dhnlichen Bismut die Signal-
rate sehr klein bzw. die Messdauer sehr kurz war. Obwohl im Jahr 2003 keine grofleren Probleme
wahrend der Strahlzeit auftauchten, reichte dies nur zu einer durchschnittlichen Messdauer von ca.
12 s pro Wellenlidnge [San09]. Dies liegt daran, dass zunéchst ein bis zwei Tage Kalibrations- und
Testmessungen durchgefiihrt werden miissen und die Produktion, Speicherung und Kiihlung der
Tonen viel Zeit in Anspruch nimmt. Da auch fiir die ndchste Messung eine Strahlzeit von sieben
Tagen angesetzt ist und die Abschitzung zeigt, dass ca. drei Mal so lange pro Wellenléinge gemes-
sen werden miisste wie in 2003, wird die Frage aufgeworfen, ob die Spiegelstrecke fiir den Nachweis
der Fluoreszenzphotonen des Li-dhnlichen Bismuts geeignet ist, wenn keine geeigneten Detektoren
fir Wellenldngen gréfler 900 nm und mit hoherer QE zur Verfiigung stehen. Die durchgefiihrte
Signalratenabschétzung ist natiirlich sehr ungenau, da viele grobe Annahmen getroffen wurden.
Insgesamt ist es von groflem Interesse eine detaillierte Simulation zu entwickeln mit deren Hilfe
beurteilt werden kann, ob die Spiegelstrecke fiir die néchste Messung an Li-dhnlichem Bismut ge-
eignet ist, und mit der gegebenenfalls ein alternatives, auf die Problematik der Messung angepasstes

Detektionssystem entwickelt werden kann.
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In diesem Kapitel wurde die besondere Emissionscharakteristik relativistischer Photonenquellen
hergeleitet. Es wird deutlich, dass sich die Untersuchung von Li-dhnlichem Bismut schwieriger
darstellt als die von H-&hnlichem Blei. Dies liegt an der lingeren Lebensdauer, langwelligeren
Fluoreszenzphotonen und weniger angeregten Ionen im ESR. Eine grobe Abschéitzung der Signalrate
an der Spiegelstrecke ldsst sehr geringe Raten fiir die Messung von Bismut vermuten. Auf Grund
einer begrenzten Strahlzeit und eines groflen Wellenldngenbereichs, der untersucht werden soll, ist
eine kurze Messzeit pro Wellenldnge wichtig. Die Ergebnisse aus diesem Kapitel motivieren die
Durchfiihrung von detaillierten Simulationen des Experiments, mit dem Ziel der Entwicklung eines

optimalen Detektionssystems.
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Spiegelstrecke

Nachdem das urspriingliche Ziel dieser Arbeit die Entwicklung eines verbesserten Detektorsystems
fiir die Spiegelstrecke war, zeigt die Abschéitzung der Signalrate fiir Li-dhnliches Bismut an der
Spiegelstrecke aus dem vorherigen Kapitel, dass es fraglich ist, ob mit ihr das Resonanzsignal iiber-
haupt gefunden werden kann. Deshalb wurde eine Monte-Carlo-Simulation mit dem Softwarepaket
GEANT/ entwickelt, mit deren Hilfe eine detaillierte Analyse der Spiegelstrecke, sowie die Simula-
tion neuer Detektorsysteme moglich ist. In diesem Kapitel wird zunéchst die Simulation vorgestellt
und dann erldutert, warum das Resonanzsignal bei den zwei vorherigen Messungen wahrschein-
lich nicht gefunden wurde. Weiter werden mit der Simulation Optimierungen an der Spiegelstrecke
diskutiert, die die Signalrate jedoch nicht signifikant erh6hen kénnen. Anschlieend wird die Simu-
lation mit H-dhnlichem Blei durchgefiihrt und mit den experimentellen Daten verglichen, was eine
gute Ubereinstimmung zwischen Simulation und Experiment zeigt. Es wird gezeigt, dass ein neues

Detektorsystem notwendig ist, um das Resonanzsignal beim Li-&hnlichen Bismut zu finden.

4.1. Aufbau der Simulation

Bevor die Ergebnisse prisentiert werden, soll zunéchst die Simulation vorgestellt werden. GEANTY
ist eine Software, die am CERN fiir die Durchfithrung von Monte-Carlo-Simulationen im Bereich
der Hochenergie-Physik entwickelt wurde und in C+4 Programmen implementiert werden kann
[AlI03], [AllO6]. Es stehen eine Vielzahl von Klassen zur Verfiigung mit denen Teilchen und ihre
Wechselwirkungen mit Materie und Feldern beschrieben werden kénnen. Mit Hilfe von ROOT
[Bru97], einer Software die ebenfalls am CERN entwickelt wurde, werden die mit der Simulation
gewonnenen Daten ausgewertet.

Eine Basisversion der Simulation wurde von Volker Hannen [Han(09] geschrieben, die dann im
Rahmen dieser Arbeit weiterentwickelt wurde.

Da GEANT/ urspriinglich zur Simulation von hochenergetischen Teilchen entwickelt wurde,
miissen bei der Simulation von optischen Photonen Besonderheiten beachtet werden. Die Klasse
G4 OpticalPhoton generiert Photonen, fiir die dann festgelegt werden muss, welchen physikalischen
Prozessen sie unterliegen. Fiir optische Photonen stehen dafiir folgende Klassen zur Verfiigung:
Absorption, Rayleigh Streuung und Grenzprozesse, wie Brechung, Reflektion und Detektion. Da-

zu miissen fiir jedes simulierte physikalische Volumen neben der Geometrie und der atomaren
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Zusammensetzung die mittlere freie Wegldnge und die Brechungsindizes fiir verschiedene Photo-
nenenergien definiert werden. Anders als bei hochenergetischen Teilchen miissen auflerdem Ober-
fldcheneigenschaften der Volumen festgelegt werden, um Prozesse wie Detektion oder Reflektion zu
simulieren. So kénnen in Abhéngigkeit von der Wellenldnge der Photonen die Quanteneffizienz fiir
die Oberflichen von Detektoren und die Reflektion von physikalischen Volumen angegeben werden.
Sobald die Photonen einen Grenzprozess erfahren, also von einem physikalischen Volumen in ein
anderes wechseln, werden die Oberflaicheneigenschaften mit der Klasse G4OpBoundaryProcess ab-
gefragt. Hat die Oberfliiche z. B. eine definierte Quanteneffizienz, kommt es in Abhéngigkeit vom
Wert der QE zur Detektion oder nicht [Gum02].

Der Aufbau des Programms sieht wie folgt aus: Die Datei esr_mirror.cc enthélt die main-
Funktion, wo die grundlegende Klasse G4RunManager geladen wird. Der G4RunManager steuert
den gesamten Programmablauf und ihm miissen alle weiteren Klassen, wie z. B. die Detektorgeome-
trie, zugewiesen werden. Die weiteren Klassen werden in der Reihenfolge wie sie ausgefiihrt werden

vorgestellt.

e esr_DetectorConstruction: Hier werden sdmtliche Geometrien und Materialeigenschaften
definiert. Dabei gibt es vordefinierte geometrische Grundfiguren, die zu komplizierteren Struk-
turen kombiniert werden kénnen. Ebenso gibt es eine Datenbank fiir Materialien, so dass eine
geometrische Figur z. B. direkt als Glas definiert werden kann. Materialien, die nicht in der
Datenbank vorhanden sind, kénnen aus den einzelnen Elementen zusammengesetzt werden.
Dies wurde z. B. fiir das ESR-Strahlrohr gemacht, das aus Edelstahl besteht. Weiter werden
physikalische Groflen wie die Temperatur und der Druck im Strahlrohr festgelegt.

Bevor die Spiegelstrecke erzeugt werden kann, muss ein globales Volumen definiert werden,
dass in der Simulation betrachtet werden soll. Darauf wird das Strahlrohr mit seinen fiir die
Simulation relevanten Flanschen erzeugt. Allerdings wird nicht der gesamte ESR erstellt, son-
dern lediglich der Abschnitt, in dem Photonen emittiert werden, die den Detektor {iberhaupt
erreichen konnen. Die Linge des Abschnitts kann dann je nach Situation vom Benutzer ein-
gestellt werden. Die Geometrien der verschiedenen Detektorsysteme werden in ausgelagerten

Klassen definiert:

— esr_SegmentedMirrorConstruction: Hier wird die bereits vorhandene Spiegelstrecke
definiert.

— esr_ForwardConstruction: Definition des Aufbaus des Geradeaus-Nachweissystems
(s. Kap. 5).

— esr_ParabolicMirrorConstruction: Definition des Parabolspiegelsystems. Dieses wird

ebenfalls in Kap. 5 vorgestellt.

e esr_PhysicsList: Es wird festgelegt welche ,, Teilchen“ simuliert werden sollen. Statt ange-
regte Tonen und ihre Zerfallsprozesse zu simulieren, werden direkt Photonen mit den entspre-

chenden Raten und Wellenléngen (s. Kapitel 3) erzeugt. Weiter wird definiert welchen phy-
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sikalischen Prozessen die Photonen unterliegen (Absorption, Rayleigh Streuung und Grenz-

prozesse).

e esr_Histograms: Mit Hilfe der ROOT-Software werden gewiinschte Histogramme definiert

und verwaltet.

e esr_PrimaryGeneratorAction: Nachdem zuvor festgelegt wurde, dass die zu simulierenden
,, Teilchen* optische Photonen sind, wird hier das Photon mit sdmtlichen Eigenschaften er-
zeugt. Dafiir wird zunéchst der Emissionsort des Photons in dem Strahlrohrabschnitt zufalls-
generiert. Dies betrifft zum einen die z-Koordinate entlang des Strahlrohrs und zum anderen
die xy-Koordinate. Wahrend die Photonen iiber die z-Achse homogen verteilt sind, wird fiir
die Ausdehnung des Bunches in xy-Richtung ein Gaufiprofil mit ¢ = 2,5 mm angenommen
[Loc09a]. Anschliefend werden der Azimutal- und der Polarwinkel fiir eine isotrope Licht-
quelle per Zufallsgenerator bestimmt. Mit den in Kapitel 3 hergeleiteten Gleichungen werden
die entsprechenden Transformationen in das Laborsystem durchgefiihrt. Als Zufallsgenerator
wird die Klasse TRandom3 verwendet [Mat08]. Die Initialisierung des Generators ist an die
Tageszeit gekoppelt, so dass bei jedem Simulationsdurchlauf stets andere Zahlenfolgen erzeugt
werden. Dies hat den Vorteil, dass verschiedene Durchldufe addiert werden kénnen, um die
Statistik zu erhchen.

e esr_RunAction: Hier wird ein Ausgabetext nach Abschluss eines Simulationsdurchlaufs defi-

niert, um z. B. schnell die Signalrate ablesen zu kénnen, ohne Histogramme 6ffnen zu miissen.

e esr_SteppingAction: Mit dem G4SteppingManager werden die Trajektorien der Photonen
im globalen Volumen verfolgt. Durch if-Abfragen kann dann z. B. festgestellt werden, ob ein
Photon den Spiegel getroffen hat und spéter am Detektor detektiert wurde. So kénnen die

gewiinschten Histogramme gefiillt und Signalraten ermittelt werden.

In esr_mirror.cc wird aulerdem der G4 VisManager geladen. Dieser erméglicht die Visualisierung
der programmierten Geometrien, sowie die Verfolgung von Photonentrajektorien. Uber das Macro
vis.mac konnen die Darstellungen eingestellt werden. Die beiden weiteren Macros run.mac und
geometry.par erlauben Einstellungen, wie die Anzahl der zu simulierenden Photonen und der geo-
metrischen Parameter, wie die Lange des Strahlrohrabschnitts, Spiegel- und Fensterdurchmesser,
Lichtleitergeometrie usw. So kénnen Parameter verdndert werden, ohne das Programm neu kom-

pilieren zu miissen. Auch zur Erzeugung von Histogrammen stehen diverse Macros zur Verfiigung.

In Abb. 4.1 ist links das simulierte Strahlrohr, das einen Durchmesser von 250 mm hat, zu sehen.
Dargestellt ist ein fiinf Meter langer Abschnitt, der die Spiegelstrecke beinhaltet, an der sich zudem
Lichtleiter, Filter und Detektoren befinden. In der Mitte des Bildes ist das Strahlrohr unsichtbar
und die Spiegelstrecke in einer Groflaufnahme zu sehen. In griin ist die Trajektorie eines kurz vor der

Spiegelstrecke emittierten Photons zu sehen, das schliellich am ersten Detektor nachgewiesen wird.
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Abb. 4.1.: Es ist der Strahlrohrabschnitt des ESR (hier 5 m Lénge) mit der Spiegelstrecke zu sehen (a)).
Im linken Bild ist das globale Volumen durch die weiflen Linien angedeutet. An den drei Fens-
tern der Spiegelstrecke sind auflerdem Lichtleiter, Filter und Detektoren visualisiert. In b) ist die
Spiegelstrecke in einer Groffaufnahme zu sehen. Auflerdem ist die Trajektorie eines detektierten
Photons in griin gezeigt. Rechts ist der Aufbau von Fenster, Lichtleiter, Filter und PMT im Detail
dargestellt, die sich alle direkt tibereinander befinden.

Rechts ist der Aufbau mit Lichtleiter, Filter und Detektor im Detail gezeigt. Hier und im Folgenden
bezeichnet die blaue Achse die z-, die griine die y- und die rote die x-Richtung. Auflerdem werden
die Detektoren durchgehend von eins bis drei nummeriert, beginnend mit dem, den die Ionen zuerst

passieren.

4.2. Signalrate von Li-dhnlichem Bismut an der Spiegelstrecke

Zunichst soll iiberpriift werden, ob mit der Simulation die Abschitzung aus dem vorherigen Ka-
pitel bestétigt werden kann und so gezeigt werden, warum das Signal sowohl bei der Messung
1999 als auch bei der 2003 vermutlich nicht gefunden wurde. Mit der Simulation und den 2003
gewonnen Untergrundraten kann eine Dichte der Untergrundphotonen im ESR bestimmt werden.
Anschliefend werden Optimierungen an der Spiegelstrecke diskutiert und untersucht, mit welchen

Signalraten bei einer zukiinftigen Messung an der Spiegelstrecke zu rechnen ist.

4.2.1. Signalraten in den Jahren 1999 und 2003

Aufbau
Zunichst wird die Messung aus dem Jahr 2003 betrachet.

Die Spiegelstrecke ist wie in der Beschreibung aus Kap. 3 aufgebaut. Zwischen Fenster und
Detektor befindet sich ein 130 mm hoher konischer Lichtleiter, der sich von 60 mm Durchmesser auf
50 mm verjiingt, sowie ein 2 mm dicker Filter, der ebenfalls einen Durchmesser von 50 mm hat und
fiir Wellenldngen unterhalb von 590 nm nicht durchlissig ist [San09], [Sch]. Die Photokathode des

R1017 hat mit 46 mm einen etwas kleineren Durchmesser und befindet sich direkt hinter dem Fenster
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des PMT, das mit einer Dicke von 1 mm abgeschétzt wird. Die Quanteneffizienz in der Simulation
entspricht der des selektierten R1017 (s. Anhang A.1). Damals wurden alle Bauteile mit optischem
Fett verbunden, was in der Simulation jedoch nicht beriicksichtigt wird. Stattdessen befinden sich
alle Bauteile direkt iibereinander, so dass es keine groferen Anderungen im Brechungsindex gibt.

Fiir das Material der Fenster und des Filters wird Glas gewihlt (G4_Glass_Plate aus der Da-
tenbank). Fiir den Lichtleiter wurde zunéchst Plexiglas (G4-Pleziglas) verwendet, was jedoch zu
ausgepriagten Absorptionskanten unterhalb von 550 nm und oberhalb von 800 nm fiihrte. Da es
dafiir keine physikalische Erklarung gibt, ldsst dies auf einen Fehler in der Definition von Plexiglas
in der GEANT4 Datenbank schlieen. Daher wird in der Simulation auch fiir den Lichtleiter Glas
gewdhlt. Es wird davon ausgegangen, dass dies keinen relevanten Einfluss auf die Ergebnisse hat.

Problematisch stellt sich die Handhabung der Reflektivitit des ESR-Strahlrohrs dar, da hierzu
keine Daten vorliegen. Es kann nur spekuliert werden, so dass alle Simulationen zunéchst davon
ausgehen, dass alle Photonen am Rohr absorbiert werden. Die Resultate werden dann mit Raten
verglichen, die bei einer gegebenen Reflektivitéit erzielt werden wiirden. In [Cas07] wird die Re-
flektivitit R von poliertem Edelstahl 304 mit ca. 40% im optischen Bereich bestimmt, bei einer
Oberflachenrauigkeit von 35 nm und einem Einfallswinkel von 15°. Eine selbst durchgefiihrte Mes-
sung an einem Edelstahlrohr, dass in einem Vakuumaufbau verwendet wurde und keine sichtbaren
Oberflichenverschmutzungen aufwies, ergab lediglich R = 25% bei einer Wellenldnge von 630 nm
und einem Einfallswinkel von v = 15°. Diese Messung wird im Rahmen weiterer Reflektivitéitsmes-
sungen im n#chsten Kapitel vorgestellt. Da es sich bei dem Strahlrohr am ESR nicht um polierten
Edelstahl handelt, wird im Folgenden der Fall R = 25% diskutiert.

Insgesamt wird ein 15 m langer, gerader ESR-Abschnitt simuliert, wobei sich die Spiegelstrecke
bei z = 11 m befindet. 11 m ist die Linge des geraden Abschnitts des ESR vor der Spiegelstrecke.
Es wird jedoch gezeigt, dass nahezu alle detektierten Photonen maximal 2 m vor dem jeweiligen
Fenster der Spiegelstrecke erzeugt werden und ein noch gréferer simulierter ESR-Abschnitt lediglich
die Dauer eines Simulationsdurchlaufs verlingern wiirde. Auf dem 15 m langen Abschnitt werden
insgesamt 1-10% Photonen generiert, was unter Beriicksichtigung der Emissionsrate des Bismuts

einer simulierten Messzeit von 457,7 s entspricht (s. Gl. 3.25).

Ergebnisse

Zunichst wird iiberpriift, ob die Photonen wie zuvor beschrieben korrekt erzeugt werden. In Abb.
4.2 sind die per Zufallsgenerator ermittelten Polar- und Azimutalwinkel im bewegten System so-
wie die mit Gl. 3.13 ins Laborsystem transformierten Polarwinkel zu sehen. Die erzeugten Winkel
entsprechen den Berechnungen aus Kapitel 3 und es sind keine durch den Zufallsgenerator beding-
ten Abweichungen zu erkennen. In Abb. 4.3 ist die Haufigkeit der Wellenléngen der emittierten
Photonen und die Verteilung der x-, y- und z-Koordinaten zu sehen. Bei der Verteilung der Wel-
lenléinge befindet sich das Maximum bei der kiirzesten Wellenlénge, die mit 8 = 0,71 zu erreichen ist
(640 nm). Dies ist durch den Boost und den Doppler-Effekt bedingt. Die ermittelten Koordinaten

zeigen ebenfalls keine Strukturen und sind homogen, bzw. gaufiverteilt.
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Abb. 4.2.: Die per Zufallsgenerator ermittelten Winkel. Links sind die Polarwinkel im bewegten System und
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Die Verteilungen entsprechen den Formeln aus Kapitel 3 und es sind keine Strukturen, die durch
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Abb. 4.3.: Links ist die Haufigkeitsverteilung der Wellenldngen der simulierten Photonen nach der Trans-
formation in das Laborsystem zu sehen (BB = 2 nm). Das Maximum bei den kiirzesten mogli-
chen Wellenliéingen ist durch den Boost und den Dopplereffekt bedingt. In der Mitte sind die
z-Koordinate und rechts die xy-Koordinaten der Photonen dargestellt. Die Binbreiten betragen

1 cm bzw. 1 mm.

Das Ergebnis der Simulation fiir die Signalrate von Li-&hnlichem Bismut an der Spiegelstrecke
bestétigt mit (14,9 4+ 0,2) Signalen pro Sekunde die Abschéitzung aus dem letzten Kapitel. Bei

einer Signifikanz von n = 3 hitte somit (57,4 + 0,4) s pro Wellenléinge gemessen werden miissen.

Zum Vergleich sei noch einmal auf Abb. 3.10 verwiesen, wo zu sehen ist, dass 2003 zwischen 10 s

und maximal 23 s pro Wellenléinge gemessen wurde. Auch bei einer Signifikanz von n = 2 hétte die

Messzeit pro Wellenldnge noch (25,5 £ 0,2) s betragen miissen.

In Abb. 4.4 sind die von dem selektierten R1017 detektierten Wellenléingen und Winkel (im

Laborsystem) an den drei Fenstern der Spiegelstrecke, sowie der Abstand, in dem die detektierten

Photonen vor dem jeweiligen Fenstermittelpunkt gestartet sind, zu sehen. An allen drei Fenstern

wurden zusammen 7830 4 88 Ereignisse wiahrend einer simulierten Zeit von 457,7 s gezdhlt. In Tab.

4.1 sind die Signalraten an den verschiedenen Fenstern zu sehen.
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Abb. 4.4.

Lithium-#hnliches Bismut: Von oben nach unten sind die Fenster eins bis drei dargestellt. In
der linken Spalte sind die Polarwinkel (BB = 1°) und in der mittleren Spalte die Wellenldngen
nachgewiesener Photonen (BB = 2 nm) zu sehen (jeweils im Laborsystem). Rechts zeigen die
Histogramme, wie viel Meter die detektierten Photonen vor dem jeweiligen Fenster erzeugt wurden
(BB =1 cm). Es wurde die Quanteneffizienz des selektierten R1017 verwendet und die simulierte
Zeit betragt 457,7 s. Die Haufigkeit der Wellenldngen der detektierten Photonen hingt zum einen
von der Sensitivitdt der Photokathode ab und zum anderen von der Struktur der Spiegelstrecke,
da die Wellenléngen fest mit den Emissionswinkeln im Laborsystem verkniipft sind. An den beiden
hinteren Fenstern wurden insgesamt 6828 4+ 83 Photonen nachgewiesen, was 14,9 + 0, 2 Signalen
pro Sekunde entspricht.
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Detektor 1 Detektor 2 Detektor 3 Detektor 2+3 Detektor 1+2+3
S[s‘l] 2,24+0,1 7,6+0,1 7,3+0,1 14,94+0,2 17,1+0,2

Tab. 4.1.: Die simulierten Signalraten bei der Messung an der Spiegelstrecke im Jahr 2003 fiir das Li-&hnliche
Bismut. Der Grofiteil der Photonen wird an den beiden hinteren Fenstern detektiert.

Wie zu erwarten wird der Grofiteil der detektierten Photonen (87%) an den beiden hinteren
Detektoren nachgewiesen, da Photonen, die unter Winkeln kleiner 10° beobachtet werden das erste
Fenster nicht erreichen konnen. Die Photonen, die nicht direkt das erste Fenster treffen, konnen
dieses bedingt durch den Aufbau der Spiegelstrecke nicht durch Reflektion an eben dieser treffen.
Die meisten Photonen, die direkt in das Fenster emittiert werden, werden im Lichtleiter so oft
reflektiert, dass sie absorbiert oder wieder zuriick zur Spiegelstrecke gelenkt werden.

Dagegen ist der Zuwachs detektierter Photonen mit kleinen Beobachtungswinkeln an den beiden
hinteren Fenstern deutlich zu sehen, wobei dieser Effekt am dritten Fenster ausgeprigter ist. Dass
die Signalrate am dritten Fenster dennoch minimal unter der Rate am zweiten Fenster liegt, ist
durch das Minimum bei Beobachtungswinkeln von 8° bis 10° bedingt, was eine Folge der Anordnung
der Spiegel ist. So konnen Photonen unter festen Winkeln bestimmte Fenster kaum erreichen, da
Bauteile der Spiegelstrecke den Photonen im Weg sind. In Abb. 4.5 ist dies schematisch dargestellt.
Auch an den anderen Fenstern ist dieser Effekt zu beobachten, jedoch nicht so ausgeprigt.

Die nachgewiesenen Wellenlédngen zeigen eine dhnliche Struktur wie die Winkel, da diese di-
rekt miteinander verkniipft sind und lediglich der Dopplereffekt fiir eine Stauchung zu kiirzeren
Wellenldngen sorgt. Am dritten Detektor zeigt sich ein deutliches Maximum bei 640 nm.

In der letzten Spalte in Abb. 4.4 zeigt sich, dass lediglich die kurz vor den Fenstern emittierten
Photonen entscheidend zur Signalrate beitragen. Es ist zu sehen, in welcher Entfernung vor dem
jeweiligen Fenster die nachgewiesenen Photonen gestartet sind. So werden weniger als zwei Meter
vor dem zweiten Fenster 99,9% aller nachgewiesenen Photonen emittiert. Bei dem dritten Fenster
sind es noch 99,8%. Die fiir die Berechnung des Zeitfensters zur Datenaufnahme angenommenen
5 m sind also sehr grofziigig gewéhlt. Andersherum sollte das Zeitfenster so gewéhlt werden, dass
auf keinen Fall Fluoreszenzphotonen abgeschnitten werden und es wird weiterhin von einem 100 ns
Zeitfenster ausgegangen.

Nun stellt sich die Frage, wie stark sich die Signalrate erhoht falls die Reflektivitdt des Strahlrohrs
groBer Null ist. Eine Reflektivitit von 25% hitte eine Signalrate von (18,7 £ 0,6) s~! und damit
eine Messzeit von (34,4 + 0,6) s pro Wellenlidnge zur Folge. Bei einer Signifikanz von 2 wiirde die
Messzeit pro Wellenldnge weiter auf (15,3 +0,6) s sinken.

Insgesamt ergibt sich, dass auch bei optimistischen Annahmen die Signalrate bei der Messung
2003 so klein war, dass plausibel wird, warum das Signal nicht gefunden wurde. Wobei anzumerken
ist, dass die geforderte Signifikanz von 3 relativ hoch ist, andersherum aber nicht von einer Reflek-

tivitdt des Strahlrohrs R = 25% ausgegangen werden kann. Die Resultate zeigen, dass die damalige
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Abb. 4.5.: Eine schematische Darstellung, warum Photonen unter bestimmten Winkeln seltener detektiert
werden: Der rote Bereich, der vom Fenster ausgeht, zeigt an, wo Photonen die unter 10° beobachtet
werden, auf die Spiegelstrecke treffen kénnen, um das Fenster zu erreichen. Da jedoch andere
Spiegelbauteile im Weg der Photonen sind, kann nur ein kleiner Teil der unter 10° emittierten
Photonen zum Fenster reflektiert werden. Wire das Fenster in diesem Beispiel etwas weiter links,
wiire der Strahlabschnitt s entsprechend grofer.

Messzeit pro Wellenldnge nicht ausreichte, um auszuschlieffen, dass die Hyperfeinstrukturaufspal-
tung im untersuchten Energiebereich liegt.

Da 1999 die Anzahl der Ionen im Ring nur 1/15 der Anzahl von 2003 entsprach, kann davon
ausgegangen werden, dass auch die Signalrate um einen Faktor 1/15 kleiner war, also ca. ein Signal
pro Sekunde betrug. Auch wenn die Untergrundrate im ESR um den gleichen Faktor reduziert wird
(die Dunkelzéhlrate des Detektors bleibt natiirlich unveréndert) konnte auch bei langen Messzeiten
von teilweise iiber 200 s pro Wellenléinge das Resonanzsignal nicht gefunden werden. Fiir eine
zuverlissige Aussage wire eine Messdauer von einigen 1000 s notig gewesen.

Es stellt sich die Frage, ob bei einer néichsten Messung die Spiegelstrecke wieder verwendet werden
sollte.

Bevor die Signalrate einer erneuten Messung an einer optimierten Spiegelstrecke bestimmt wird,
ist es sinnvoll den Untergrund zu analysieren. Zum einen ist es interessant die Untergrundrate
am ersten Fenster zu kennen, um zu beurteilen ob ein dritter Detektor sinnvoll ist, und zum
anderen koénnen bei bekannter Untergrundphotonendichte die Untergrundraten fiir andere neue

Detektorsysteme bestimmt werden.

4.2.2. Untergrundbestimmung

Die Untergrundrate an der Spiegelstrecke ist aus der Messung aus dem Jahr 2003 bekannt. Somit ist
es moglich, die Anzahl der Untergrundphotonen pro Volumen zu ermitteln. Da es iiber die Struktur
des Untergrunds im ESR jedoch keine Studien gibt, miissen Annahmen getroffen werden [Loc09b].

Bekannt ist, dass das Restgas im ESR aus ca. 80% Ha, 20% Ny und Stickstoffverbindungen
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und zu ca. 1% aus Ar besteht. Es wird angenommen, dass das Restgas durch nicht zentrale Stofe
mit den Bismutionen angeregt wird. Wechselwirkungen mit dem Material des Strahlrohrs werden
hier vernachlissigt. Stickstoff leuchtet relativ zur Umlauffrequenz der Bunche lange nach (> us)
und eine Korrelation des Untergrundes mit dem Ionenbunch ist nicht zu erwarten. Es wird davon
ausgegangen, dass auf Grund der vielen Energieniveaus bei Molekiilen, ein kontinuierliches Wel-
lenlangenspektrum vorliegt. Insgesamt miissen in der Simulation also Photonen erzeugt werden,
die isotrop emittiert werden und deren Wellenléingen gleich haufig auftreten. Aulerdem sind die
Photonen nicht gauBférmig um die Strahlrohrmitte, sondern homogen im gesamten ESR verteilt.
Die Annahme eines kontinuierlichen Wellenldngenspektrums ist moglicherweise eine Fehlerquelle.
Solange jedoch Vergleiche mit demselben PMT Typ durchgefiihrt werden, hat diese Annahme keine

Konsequenzen.

Statt die exakte Transmissionskurve des Filters zu simulieren, wird angenommen, dass Licht
unterhalb von 590 nm gar nicht und oberhalb abgesehen von Absorption und Reflektion vollstandig
durchgelassen wird. Dies wird simuliert, indem der Zufallsgenerator nur Wellenldngen grofler als
590 nm generiert. Auflerdem werden Photonen mit Wellenléingen von maximal 940 nm erzeugt, da

die betrachteten Detektoren bei langeren Wellenléngen nicht sensitiv sind.

Ziel der Simulation des Untergrundes ist es, herauszufinden wie viele Photonen pro Sekunde im
ESR erzeugt werden miissen, damit die 2003 an der Spiegelstrecke gemessene Untergrundrate re-
produziert wird. Mit dieser Photonendichte kann dann der Untergrund entweder fiir einen anderen
Detektor an der Spiegelstrecke oder aber fiir ein ganz anderes Detektorsystem wie den Parabol-
spiegel simuliert werden. Es muss beriicksichtigt werden, dass die Fenster der Spiegelstrecke nur
80 mm von der Strahlrohrmitte entfernt sind und keine Untergrundphotonen im Fenster oder Licht-
leiter generiert werden. Deshalb werden vor und nach der Spiegelstrecke die xy-Koordinaten der
Untergrundphotonen homogen iiber das Strahlrohr (r = 250 mm) verteilt gewiirfelt, wihrend in

der Spiegelstrecke Photonen nur innerhalb der konischen Spiegelelemente erzeugt werden.

Da die Untergrundphotonen gleichméflig um die Spiegelstrecke emittiert werden und ihre Wel-
lenldngen nicht winkelabhéngig sind, muss der simulierte ESR-Abschnitt vor und hinter der Spie-
gelstrecke gleich lang sein. Dazu wird die Linge auf 10,65 m gesetzt, so dass 5 m vor und 5 m nach
der Spiegelstrecke simuliert werden. Ahnlich wie beim Bismut zeigt die Untergrundsimulation aller-
dings, dass nahezu alle Photonen weniger als 1 m um den jeweiligen Fenstermittelpunkt emittiert
werden. So wiirde die Simulation der gesamten Geraden des ESR die Rechenzeit erhéhen, aber die
Anzahl detektierter Photonen lediglich im Promill-Bereich beeinflussen. Insgesamt wurden auf dem
Abschnitt 2-10% Photonen erzeugt. In Abb. 4.7 sind die nachgewiesenen Wellenléingen an den drei
Fenstern zu sehen und Tab. 4.2 zeigt die Anzahl detektierter Photonen. Es ist gut zu erkennen,
dass die nachgewiesenen Wellenldngen keine Struktur mehr haben, sondern lediglich dem Verlauf

der Quanteneffizienz des Detektors folgen.

Der Mittelwert der gezéhlten Photonen an den beiden hinteren Detektoren betréigt (4568 + 68).
Bei einer 2003 gemessenen Untergrundrate von (13074 3) Signalen pro Sekunde, entspricht dies
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Abb. 4.6.: Die simulierten Wellenléingen und Startpositionen der Untergrundphotonen. Auf Grund der Fil-
tereigenschaften werden nur Photonen mit Wellenldngen grofler 590 nm erzeugt. Um bei der Si-
mulation Zeit zu sparen, werden auflerdem keine Photonen erzeugt, bei deren Wellenlénge keiner
der in dieser Arbeit simulierten Detektoren sensitiv ist (A < 940 nm) (BB = 2 nm). Im mitt-
leren Bild ist die Verteilung der xy-Koordinaten zu sehen, die nun homogen ist und auf Grund
der Spiegelstrecke im inneren ein kleines Maximum aufweist. Exemplarisch ist rechts die Distanz
zwischen dem dritten Fenster und der Ursprungs-z-Koordinate der nachgewiesenen Photonen zu
sehen. Auch hier zeigt sich, dass fast alle Photonen in unmittelbarer Niahe des Fensters gestartet

sind.

Detektor 1 Detektor 2 Detektor 3
Ugrsr [Signale] 4169+ 65 4546 £ 67 4589 £ 68
Ugsr [s_l] 1193 +26 1301 £27 1313+ 28

Tab. 4.2.: Erste Zeile: Anzahl der in der Simulation nachgewiesenen Untergrundphotonen. Da die durch-
schnittliche Untergrundrate 2003 am zweiten und dritten Fenster (1307 +3) s~! betrug, entspricht
die durchgefiihrte Simulation einer Zeit von (3,49+ 0,05) s. Die aus der Simulation resultierenden

Untergrundraten an den drei Detektoren sind in der zweiten Zeile zu sehen.
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Abb. 4.7.: Die nachgewiesenen Wellenldngen isotroper Lichtquellen an den drei Detektoren fiir den selek-
tierten PMT R1017. Im Gegensatz zur Signalrate ist die Untergrundrate an allen drei Fenstern

annédhernd gleich grof.
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einer simulierten Zeit von (3,49 £0,05) s. D. h. zur Simulation des Untergrundes miissen auf dem
10,65 m langen Strahlrohrabschnitt (5,724 0,09) - 107 Photonen pro Sekunde erzeugt werden. Bei
einem Volumen von 10,65 - 7 - (0,125)? m? entspricht das einer Photonendichte von py = (1,09 &
0,02)- 10811%38. Mit diesem Wert kann nun der Untergrund diverser Detektoren und Detektorsysteme
simuliert werden.

Da der Untergrund am ersten Fenster nicht deutlich geringer ist als an den beiden anderen
Fenstern, ist ein dritter Detektor beim Nachweis der Fluoreszenzphotonen von Li-dhnlichem Bismut
nicht hilfreich. Fiir die Messung im Jahr 2003 hitte ein dritter Detektor einem Gewinn von gut
zwei Signalen pro Sekunde, aber einer Zunahme der Untergrundrate um (3324 5) s~! entsprochen,
was die benotigte Messzeit pro Wellenlédnge sogar von (57,4+0,4) s auf (64,140, 5) s erhoht hétte.
Die Untergrundrate setzt sich aus Ugggr und der Dunkelzédhlrate des Detektors zusammen, wobei
die Rate um den Faktor 100 ns/ 509 ns auf Grund der speziellen Datenaufnahme reduziert wird
(vgl. Kap. 2).

4.2.3. Mogliche Optimierung des Photonennachweises an der Spiegelstrecke

Nachdem das Signal in zwei Strahlzeiten an der Spiegelstrecke nicht gefunden wurde, soll untersucht
werden, ob die Spiegelstrecke optimiert werden, und so bei der néchsten Messung das Resonanzsi-
gnal gefunden werden kann. Die Spiegelstrecke bietet prinzipiell drei Moglichkeiten die Signalrate

zu erhohen:
e Es konnen andere Detektoren verwendet werden.

e Die Fenster mit 60 mm Durchmesser konnen durch grofilere Fenster ersetzt werden (72 mm

Durchmesser).

e Der Lichtleiter kann optimiert werden.

Diverse Detektoren an der Spiegelstrecke

Bevor verschiedene Detektoren diskutiert werden, soll untersucht werden, welche Wellenldngen die
Photonen haben, die die Fenster erreichen. Die Ergebnisse der Simulation hierzu sind in Abb. 4.8
zu sehen.

Zunichst fillt auf, dass die Gesamtrate am ersten Fenster nur ca. 25% unter der der anderen
beiden Offnungen liegt. Wie erwartet werden aber vom ersten bis dritten Fenster immer mehr
kurzwellige Photonen beobachtet. Wahrend am ersten Fenster die meisten Photonen Wellenléngen
zwischen 800 nm und 900 nm haben, befindet sich das Maximum am zweiten und dritten Fenster
zwischen 650 nm und 800 nm, wobei die kurzen Wellenldingen am dritten Fenster deutlich ausge-
préagter sind. Es zeigt sich, dass der Nachweis der Photonen mit APDs wiinschenswert wiére, die
nicht nur Quanteneffizienzen von bis zu 75% haben, sondern auch bis 1060 nm sensitiv sind [Rmd].

Wie in Kap. 2 erwéhnt, ist auf Grund der im Vergleich zu PMTs geringen Verstirkung typischer
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Abb. 4.8.: Beobachtungswinkel und Wellenléingen der Photonen an den Fensterflanschen. Von links nach
rechts sind die Fenster eins bis drei zu sehen. Hier sind die durch die Form der Spiegelstrecke
bedingten Minima bzw. Maxima deutlich zu erkennen. Insgesamt befinden sich viele Photonen im
nahen Infrarot, was den Nachweis mit PMTs erschwert.

APDs der Nachweis einzelner Photonen mit diesen allerdings sehr aufwéndig und wird momentan
in Rahmen einer Doktorarbeit im IKP untersucht [J6h09].

Insgesamt ist festzustellen, dass die Spiegelstrecke auf kleine Winkel und die damit verbunde-
nen kurzen Wellenldngen wenig fokussierend wirkt. Die Spiegelstrecke hat bei der Fokussierung
,seitwarts” emittierter Photonen auf die Fenster eine deutlich hohere Effizienz, als bei vorwiérts
emittierten, kurzwelligen Photonen. Dies stellt fiir die Untersuchung von H-&hnlichem Blei kein
Problem dar, fiir das Li-&hnliche Bismut hingegen schon, da Photonen mit Emissionswinkeln grofier
35° (Laborsystem) in einem Wellenldngenbereich liegen, in dem der R1017 nicht mehr sensitiv ist.

Nach Riicksprache mit Hamamatsu und Perkin Elmer ist die Auswahl an PMT und CPM, die
eine hohe Quanteneffizienz bei Wellenldngen iiber 640 nm haben sehr gering. Insgesamt wurden
fiinf Detektoren von den Herstellern empfohlen, fiir die die Signalraten mit Hilfe der Simulation
ermittelt wurden. Das sind vier PMT von Hamamatsu [Ham]: R943-02, R7400U-20, R7421-40 und
R7421-50. Auflerdem ein CPM von Perkin Elmer [Per]: CPM 1972. Die Quanteneffizienzen, die
Photokathodengrofie und evtl. Absténde zwischen PMT-Fenster und Photokathode sind in Abb.
4.9 gezeigt. So gibt es zwar Detektoren, deren Quanteneffizienzen iiber der des R1017 liegen, dies
ist jedoch stets mit deutlich kleineren Flidchen der Photokathode verbunden. So hat der PMT

H7421-40 eine QE von teilweise iiber 30% im interessanten Wellenléngenbereich, der Radius der
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4. GEANT4 Simulation — Untersuchung der Spiegelstrecke

Photokathode betriagt aber lediglich 2,5 mm. Hinzu kommt, dass sich die Photokathode 16 mm
hinter dem PMT-Fenster befindet. Eine hohe QE und mit 10 mm x 10 mm eine relativ grofle Fliche
hat der PMT R943-02, aber auch hier liegt die Kathode mit 19 mm relativ weit hinter dem Fenster.
Auf Grund der Erhaltung des Phasenraumvolumens haben die Photonen am Ende des Lichtleiters
grofle Austrittswinkel, so dass nur ein kleiner Teil der Photonen, die das Fenster des PMT treffen
auch die Photokathode erreichen. Ist kein Abstand angegeben, befindet sich die Photokathode direkt
hinter dem Fenster. In den Simulationen wurde der Lichtleiter- auf den Photokathodendurchmesser
angepasst. Damit die Steigung des Lichtleiters nicht zu grof3 ist, wurde bei allen Detektoren die
Lichtleiterhéhe in 5 cm Schritten von 10 cm bis 30 cm durchgefahren.

Die Simulationen zeigen, dass fiir alle Detektoren mit weniger als einem Signal pro Sekunde
zu rechnen ist. Dies liegt zum einen an dem teilweise groflen Abstand zwischen Photokathode
und Fenster des Detektors und zum anderen an den kleinen Photokathoden. Somit ist der PMT
R1017 zur Zeit der geeigneteste Detektor fiir eine zukiinftige Untersuchung der HFS-Aufspaltung
von Li-dhnlichem Bismut an der Spiegelstrecke. Es wird untersucht, ob durch gréflere Fenster an
der Spiegelstrecke und eine verbesserte Lichtleitergeometrie die Messdauer pro Wellenldnge an der

Spiegelstrecke signifikant gesenkt werden kann.

Geometrische Optimierungen

Fiir die néchste Strahlzeit am ESR steht der damals verwendete R1017 nicht mehr zur Verfiigung,
jedoch ein neuer R1017, der ebenfalls auf hohe Sensitivitdt und Verstdrkung, sowie niedrige Dun-
kelzahlrate selektiert ist. Da die Vermessung der Quanteneffizienz kosten- und zeitintensiv ist, wurde
der R1017 vom Hersteller jedoch nicht direkt auf eine hohe QE, sondern auf eine hohe cathode lumi-
nous sensitivity selektiert. Die cathode luminous sensitivity gibt das Verhéltnis des an der Kathode
erzeugten Stroms zum einfallenden Lichtstrom an, wobei der Lichtstrom iiber eine Standardlicht-
quelle (Wolframlampe, 2856 K) definiert wird. Daraus ldsst sich nicht direkt die Quanteneffizienz
bestimmen, da nicht bekannt ist, bei welchen Wellenlédngen die Sensitivitit des selektierten PMT
von der Standardkurve fiir diesen Typ abweicht. Die cathode luminous sensitivity des vorhandenen
R1017 ist um einen Faktor 1,4 grofler als die eines nicht selektierten.

In diesem Abschnitt werden deshalb zwei Fille unterschieden. Einmal soll die Messdauer pro
Wellenlénge optimistisch betrachtet werden. Das bedeutet, dass angenommen wird dass die héhere
Sensitivitdt des R1017 iiber den gesamten Wellenldngenbereich gleichméfig verteilt ist und die
Quanteneffizienz somit um den Faktor 1,4 hoher ist als die eines nicht selektierten (vgl. Abb. 4.9).
Damit ist die QE leider etwas kleiner als bei dem Detektor aus dem Jahr 2003. Indem auch noch
R = 25% fiir das Strahlrohr angenommen wird, ist einzuschitzen mit welcher Signalrate bei der
zukiinftigen Messung maximal an der Spiegelstrecke zu rechnen ist. Im anderen Fall wird R = 0%
und die Quanteneffizienz eines nicht selektierten R1017 angenommen.

Zunéchst wird der optimistische Fall betrachtet. Bedingt durch die etwas kleinere Quanteneffizi-
enz gegeniiber dem 2003 verwendeten R1017, reduziert sich die Signalrate an der Spiegelstrecke um
zwei Signale pro Sekunde von (14,9 4 0,2) s=! auf (12,7 +0,4) s~!, wird durch die Reflektivitt
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Abb. 4.9.: Die Quanteneffizienzen ausgewiihlter Detektoren. Bei dem Modell R7400U-20 ist die cathode radi-
ant sensitivity S angegeben. Die Umrechnung in die entsprechende QE ist wie folgt: QE= S- 1240

- 100%/Anm] [Ham]. Die Umrechnung ist in 100 nm-Schritten im relevanten Wellenldngenbereich
eingetragen.

aber wieder auf (15,4 +0,5) Signale pro Sekunde erhoht (s. Tab. 4.3).

Neben der Signalrate wird sich auch die Untergrundrate durch die neue Quanteneffizienz &ndern.

Fiir den Fall R = 25% wurde die Dichte der Untergrundphotonen im ESR erneut und analog zum
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4. GEANT4 Simulation — Untersuchung der Spiegelstrecke

vorherigen Verfahren bestimmt. Diese reduziert sich durch die Reflektivitiat des Strahlrohrs um 7%.
Die Untergrundrate an der Spiegelstrecke mit dem neuen R1017 betridgt an den beiden hinteren
Detektoren insgesamt und unter Beriicksichtigung des Zeitfensters und der Dunkelzdhlrate der
zwei Detektoren 626 & 7 Signale pro Sekunde, so dass die Messzeit pro Wellenlénge (47,6 + 0,9) s
betrédgt. Hier und im Weiteren dieses Kapitels wird stets die Signalrate, die an den beiden hinteren
Detektoren insgesamt erzielt wird angegeben, da es immer eine kiirzere Messzeit bedeutet, nur
an zwei, statt an drei Fenstern zu messen. Die Untergrundraten beziehen sich ebenfalls auf die
beiden Fenster zusammen und beriicksichtigen die Dunkelz&hlraten der beiden Detektoren und die
Reduzierung der Rate auf ein Fiinftel durch die spezielle Datenaufnahme (s. Kap. 2).

Indem die zuvor erwéhnten gréferen Fenster simuliert werden und der Radius des Lichtleiters
dementsprechend nicht mehr 60 mm sondern ebenfalls 72 mm betrigt, wird die Signalrate zwar von
(15,44 0,5) s~ auf (18,6 4+ 0,5) s~! erhoht, was aber noch immer keine deutliche Verbesserung
ist. Erstaunlich ist, dass sich die Fliache der Fenster um einen Faktor 1,4, die Signalrate sich aber
nur um einen Faktor 1,2 erhoht. Ahnliches gilt fiir den Untergrund im ESR, der sich um einen
Faktor 1,3 erhsht (U = (756 £ 8) s™1). Dies kann durch die Anordnung der Spiegel erklirt werden
(vgl. Abb. 4.5), durch die die Signalrate nicht proportional zur Fensterfliche ist. Die Messdauer
pro Wellenldnge wiirde sich bei den grofieren Fenstern und den zuvor optimistisch getroffenen

Annahmen auf (39,4 4+ 0,7) s pro Wellenlénge reduzieren.

25

20 |

Counting rate [1/s]

80 90 100 110 120 130 140 150 160
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Abb. 4.10.: Es ist die Zéhlrate an der Spiegelstrecke fiir Li-&hnliches Bismut in Abhéngigkeit von der Hohe
des Lichtleiters zu sehen. Es zeigt sich, dass die optimale Hohe mit 130 mm bereits verwendet
wurde. Aulerdem sind Veridnderungen der Signalrate durch Variation der Lichtleiterhche sehr
gering.

Weiter kann die Hohe des Lichtleiters optimiert werden. Dazu wird die Hohe in 10 mm Schritten
von 80 mm auf 160 mm erhoht. Die resultierenden Signalraten sind in Abb. 4.10 zu sehen. Mit
einer Hohe von 130 mm ist bereits die Geometrie mit der héchsten Signalrate gewéhlt, wobei die
Variation der Hohe des Lichtleiters keine grofien Verédnderungen in der Signalrate zeigt.

In Tab. 4.3 sind die vorgestellten Resultate zusammengefasst. Aulerdem wird dort die zu erwar-

tenden Raten bei konservativer Betrachtung aufgelistet.
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S [s7Y U [s7] t [s]
R =0, QF = Standard-QE
Spiegelstrecke 9,0£0,4 49545 109,6+t2,5
Spiegelstrecke optimiert 10,8+ 0,4 5944+6 91,24+1,9
R =25%, QE = 1,4- Standard-QE
Spiegelstrecke 15,4+£0,5 6267 47,64+0,9
Spiegelstrecke optimiert 18,6 0,5 756+8 39,44+0,7

Tab. 4.3.: Die Signal- und Untergrundraten, sowie die bendtigten Messdauern pro Wellenlénge an der Spie-
gelstrecke und an einer optimierten Spiegelstrecke. Die obere Hélfte der Tabelle betrachtet den
konservativen Fall, also eine gewthnliche QE und keine Reflektivitat des Strahlrohrs. Die untere
Halfte hingegen gibt die Raten fiir einen selektierten R1017 und R = 25% an. Die angegeben Raten
werden an den beiden hinteren Detektoren zusammen erzielt. Die Untergrundrate beriicksichtigt
bereits die Dunkelzihlrate (D ~ 100 s~! pro Detektor) und die Reduzierung der Rate auf ein
Fiinftel durch die spezielle Datenaufnahme.

Das bedeutet, dass auch unter giinstigsten Vorraussetzungen, also einer QE, die im relevanten
Wellenléangenbereich 1,4 mal iiber der normalen QFE liegt, einer Reflektivitit von R = 25% fiir das
Strahlrohr und einer optimierten Spiegelstrecke noch immer eine kleine Signalrate zu erwarten ist
und die Erfolgsaussichten bei einer erneuten Messung mit diesem Nachweissystem daher nicht tiber-
zeugend sind. Bei konservativer Betrachtung miisste sogar bis zu 91 s bzw. 110 s pro Wellenldnge

gemessen werden.

4.3. Signalrate von H-ahnlichem Blei an der Spiegelstrecke

Zur Verifikation der mit der Simulation erhaltenen Ergebnisse, wurde ein Vergleich simulierter Si-
gnalraten mit der erfolgreichen Messung des HFS-Ubergangs in H-ihnlichem Blei vorgenommen.
Der Detektoraufbau ist wie beim Li-dhnlichen Bismut 2003, mit dem Unterschied, dass der Licht-
leiter keine konische, sondern eine zylindrische Form mit 50 mm Durchmesser hatte und an allen
drei Fenstern Detektoren montiert waren [See99]. Die Simulation ergibt S = (347 £ 4) Signale pro
Sekunde falls die Reflektivitiit des Strahlrohrs R = 0% betriigt und S = (423 +4)s~! falls R = 25%.
Diese Raten sind mit der gemessenen von S = (416 & 1)s~! zu vergleichen. Insbesondere fiir den
Fall, dass die Reflektivitit des Strahlrohrs R = 25% betrigt, stimmt die Simulation mit den ex-
perimentellen Daten sehr gut iiberein. Daraus sollte jedoch nicht zwangslaufig gefolgert werden,
dass die Reflektivitit des Strahlrohrs R =~ 25% betrigt, da Unsicherheiten in der Abschitzung der
Anzahl angeregter Ionen vorliegen.

Zum Vergleich mit dem Bismut-Experiment sind in Abb. 4.11 die detektierten Wellenléingen der
Blei-Messung zu sehen. Die Bestéatigung der experimentellen Ergebnisse zeigt, dass die Ergebnisse

der Simulation als vertrauenswiirdig eingestuft werden konnen.
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Abb. 4.11.: Es sind die Wellenldngen detektierter Photonen fiir das H-dhnliche Blei zu sehen (R = 0%). Die
simulierte Zeit betrigt 26,9 s, womit sich eine Signalrate von S = (416 + 3) s~! an allen drei
Fenstern ergibt.

In diesem Kapitel wurde die Vermutung aus dem vorherigen Kapitel bestétigt, dass die Signalrate
fiir das Li-dhnliche Bismut an der Spiegelstrecke sehr gering ist und dies erkldren kann, warum bei
den vorherigen Messungen die HFS-Aufspaltung nicht bestimmt werden konnte. Auch Optimierun-
gen versprechen keine signifikanten Verbesserungen. Ein Vergleich der Simulationsergebnisse von
H-#hnlichem Blei mit experimentellen Signalraten zeigt, dass die Simulation verléssliche Ergebnisse
liefert. Um bei einer kommenden Messperiode die Chancen auf einen erfolgreichen Nachweis des
HFS-Ubergangs in 299Bi* deutlich zu erhdhen, ist daher die Entwicklung eines alternativen, auf

das Problem abgestimmten Nachweissystems notig.
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5. Der Geradeaus-Nachweis und das
Parabolspiegelsystem

Im letzten Kapitel wurde gezeigt, dass die Bestimmung der Hyperfeinstrukturaufspaltung von
2098180+ mit der Spiegelstrecke auf Grund sehr kleiner Signalraten schwer in einer einwdéchigen
Strahlzeit realisierbar ist. Deshalb wurde im Rahmen dieser Arbeit ein neues Detektorsystem ent-
wickelt, das im Gegensatz zur Spiegelstrecke so ausgelegt ist, dass insbesondere die unter kleinen
Polarwinkeln emittierten Photonen in einen Detektor fokussiert werden. Hierzu wird ein Off-Awis-
Parabolspiegel, ein Ausschnitt aus einem Parabolspiegel, direkt um die Ionenbahn platziert, der
die Fluoreszenzphotonen in einen Detektor umlenkt. Zunédchst wird jedoch noch eine weitere Idee
vorgestellt, bei der am Ende einer langen Geraden des ESR ein Detektor an einem fiir die Lase-

reinkopplung vorgesehenem Fenster montiert werden kann.

5.1. Geradeaus-Nachweis

In Abb. 5.1 ist die untere Gerade des ESR aus Abb. 2.6 zu sehen. Am Ende der 18 m langen Geraden,
wo die Ionen mittels eines Dipolmagneten um die Kurve gelenkt werden, geht ein Rohr geradeaus ab,
an dessen Ende sich ein Fenster mit 63 mm Durchmesser befindet. Hier kann ein Detektor platziert
werden und die unter kleinen Winkeln emittierten, also kurzwelligen Photonen nachweisen. Die
Distanz zwischen dem Fenster und dem Punkt in der Ionenbahn ab dem kein Photon, das unter
0° emittiert wird, das Fenster mehr erreichen kann, betragt 2,2 m. Dieser Abstand, zusammen
mit dem Fensterdurchmesser, der auch dem Innendurchmesser des Rohrs entspricht, resultiert in
einem sehr kleinen Raumwinkel fiir die Detektion von Photonen. Wird die Reflektivitét des Rohrs
vernachléssigt, konnen nur Photonen nachgewiesen werden, die unter © < 0, 82° beobachtet werden.

Die erwartete Signalrate wird erneut mit der Simulation bestimmt, kann allerdings auch ana-
lytisch ermittelt werden, was einen Vergleich mit den Simulationsergebnissen ermoglicht. Fiir die

Anzahl der Photonen, die pro Sekunde auf das Fenster fallen, gilt (Herleitung im Anhang B):

29 arctan(TTF)
N -5
Np = Wi / —(1 " Beos())? sin (©)dé | dz (5.1)

Z1 min

Dabei ist N = 1,58 - 10 die Anzahl pro Sekunde emittierter Photonen im gesamten ESR nach
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5. Der Geradeaus-Nachweis und das Parabolspiegelsystem

Detector

Abb. 5.1.: Simulierter Aufbau fiir den Nachweis geradeaus emittierter Photonen am ESR. Es handelt sich
um den linken unteren Abschnitt des ESR aus Abb. 2.6. Die Liange des gesamten geraden ESR-
Abschnitts betréigt 18 m. Vom letzten Punkt im ESR von dem unter 0° emittierte Photonen den
Detektor ohne Reflektionen am Strahlrohr erreichen kénnen, sind es 2,2 m bis zum Fenster am
Ende des abgehenden Rohres.

Gl. 3.25, ©,,;, = 0° der kleinste nachweisbare Polarwinkel im Laborsystem, der Fensterradius rg
betragt 0,0315 m, 2; = 2,2 m ist die Distanz, die die Photonen mindestens bis zum Detektor
zuriicklegen miissen, und zo = 20,2 m ist die Linge der Geraden plus z;. Wird das Integral mit

Hilfe des Programms Maplell numerisch gelost, ergibt das eine Photonenrate von 8,6 s~1.

Die GEANT4 Simulation ergibt 8,4 + 0,3 Signale pro Sekunde (R = 0%) und stimmt also sehr

gut mit dem Ergebnis aus Gl. 5.1 iiberein.

Angesichts der geringen Anzahl von Photonen, die in den Raumwinkel des Fensters fallen, wird
zum Nachweis ein Detektor mit einer hohen QE und einer sehr niedrigen Dunkelzéahlrate benétigt.
Ein solcher ist mit dem PMT R943-02 von Hamamatsu vorhanden (vgl. Abb. 4.9). Dieser weist
bei 640 nm eine QE von 14% auf, hat eine aktive Fliche von 10 x 10 mm? und gekiihlt eine sehr
niedrige Dunkelziihlrate (D = 15 s71, s. Kap.6).

Der geplante Aufbau ist in Abb. 5.2 zu sehen. Auf dem Fenster befindet sich eine Linse, in
deren Fokus die Photokathode liegt. 19 mm vor der Kathode befindet sich das Fenster des PMT
sowie ein Filter. Es wurde eine 10 mm x 10 mm grofle Photokathode simuliert, die zudem, wie im
Datenblatt des R943-02 angegeben, um 10° gekippt ist. Unter der optimistischen Annahme, dass die
Reflektivitit des Strahlrohrs R = 25% betriigt, ergiibe sich eine Signalrate von S = (2,140,3) s~
Der Untergrund im ESR betrigt fiir ein Zeitfenster von 161 ns (entsprechend der Flugzeit der Ionen
iiber den gesamten 18 m langen geraden Abschnitt des ESR) 25+ 2 Signale pro Sekunde. Hier zeigt
sich, dass im Vergleich mit der Spiegelstrecke die Untergrundrate deutlich stédrker abnimmt als die

Signalrate, da beim Untergrund der relativistische Boost in Vorwérts-Richtung nicht auftritt.

Der vorhandene R943-02 hat eine doppelt so groie Signalamplitude wie der R1017, so dass die
Signale besser vom Rauschen getrennt werden kénnen. Unter der Annahme, dass durch die groiere

Verstirkung des Detektors neben der Dunkelzdhlrate keine weiteren Storsignale am ESR gemessen
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5.1. Geradeaus-Nachweis

—— 0 3 Photo-
! cathode
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Abb. 5.2.: Der Aufbau des Geradeaus-Nachweises im Detail. Auf dem Fenster des abgehenden Rohres befin-
det sich eine Linse (Durchmesser 63 mm) in deren Brennpunkt sich die rechteckige Photokathode
des R943-02 befindet. 19 mm davor befindet sich das Fenster des PMT und ein Filter.

werden, ist insgesamt mit einer Untergrundrate von 30+2 zu rechnen. Fiir R = 25% und ein 161 ns
grofes Zeitfenster ergibt sich eine Messdauer von (119 4 6) s pro Wellenléinge.

Trotz angenommener Reflektivitit sind die beobachteten Polarwinkel nachgewiesener Photonen
stets kleiner 2° und dementsprechend haben die detektierten Photonen Wellenldngen nahe 640 nm.
In groBlerer Distanz des Emissionsorts zum Fenster nimmt die Signalrate auf Grund des kleiner wer-
denden Raumwinkels zwar ab, aber da diese quadratisch in die Messdauer eingeht, wird die kiirzeste
Messzeit erzielt, falls das Zeitfenster auf die gesamten 18 m ausgelegt wird (s. Abb. 5.3). In Tab.
5.1 sind die Raten in Abhéngigkeit von verschieden langen beriicksichtigten Strahlrohrabschnitten
aufgelistet.
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Abb. 5.3.: Es sind die Startpositionen der detektierten Photonen zu sehen. Die horizontale Achse gibt die
Distanz zwischen Startposition und Fenster an.

Die ermittelte Messzeit liegt also noch tiber dem fiir die Spiegelstrecke ermittelten Wert. Da
der Detektor aber vorhanden ist, und wie bei der in 2009 durchgefithrten Testmessung (s. Kap.

6) ohne grofleren Aufwand montiert und betrieben werden kann, bietet der Geradeaus-Nachweis
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5. Der Geradeaus-Nachweis und das Parabolspiegelsystem

Strahl- Zeit- Signal-  Untergrundrate Messdauer
rohr [m] fenster [ns] rate [s7!] [s71] [s]
5 100 1,0+0,1 18,5+0,9 353,6+18,8
10 123 1,640,1 22,8+1,1 169,8+8,6
15 147 2,0+0,1 27,1+1,3 126,8+6,3
18 161 2,1+0,1 29,7£1,4 119,4+5,9

Tab. 5.1.: Es sind die Raten und Messdauern fiir verschieden grofle Zeitfenster aufgelistet, die sich durch den
betrachteten ESR-Abschnitt ergeben. Es zeigt sich, dass unter den zuvor getroffenen Annahmen
die kiirzeste Messdauer erzielt wird, wenn die gesamte Gerade betrachtet wird.

eine wiinschenswerte Diagnoseoption. Falls das Resonanzsignal mit dem im folgenden Kapitel be-
schriebenen Parabolspiegelsystem gefunden wird, kann das Resultat mit diesem Aufbau verifiziert

werden.

5.2. Parabolspiegelsystem

Der Geradeaus-Nachweis kann das Resonanzsignal evtl. bestétigen, eignet sich jedoch nicht, das
Resonanzsignal zu finden. Deshalb wurde im Rahmen dieser Arbeit ein auf einem beweglichen

Off-Axis Parabolspiegel basierendes Detektorsystem entwickelt.

5.2.1. Prinzipieller Aufbau

Die Idee ist, einen Off-Axis Parabolspiegel direkt um die Ionenbahn zu platzieren und so unter
kleinen Winkeln emittierte Photonen, die auf den Spiegel treffen, auf einen Detektor hinter einem
Fensterflansch zu fokussieren (s. Abb. 5.4). Im Gegensatz zum Geradeaus-Nachweis ist hier der
Raumwinkel deutlich grofier.

Zu beachten ist, dass der Spiegel vor jeder Injektion neuer Ionen in den ESR aus dem Strahlengang
bewegt werden muss, da die frisch in den ESR injizierten Ionenpakete noch nicht fokussiert sind
und Ionen sich bis zu 100 mm von der Strahlrohrachse entfernt aufhalten. Dieser Wert gilt fiir die
horizontale Ausdehnung, vertikal sind es ca. 80 mm. Erst wenn die Ionen durch elektromagnetische
Felder und den Elektronenkiihler entsprechend fokussiert sind, wird der Spiegel in den Strahlengang
bewegt. Bei einem pneumatischen Antrieb dauert diese Bewegung ca. 1 s, was deutlich ldnger als
die Umlaufdauer der Ionen im ESR ist (7" = 509 ns). Damit die Ionen nicht vom Spiegel absorbiert
werden, muss der Spiegel also mit einem Schlitz versehen werden (s. Abb. 5.4).

Der ESR bietet zwei Moglichkeiten die Idee des Parabolspiegelsystems zu realisieren. Zum einen
steht ein Conflat Flansch mit 200 mm Nennweite, kurz CF200, zur Verfigung. Hier werden der
Detektor und die mechanische Durchfiihrung fiir den Spiegel am gleichen Flansch montiert. Eine

andere Moglichkeit ist eine 2-Flansch-Option, wo der Detektor an einem Flansch (CF35) und die
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Abb. 5.4.: Zwei schematische Darstellungen, wie mittels eines Off-Axis Parabolspiegels die Fluoreszenzpho-
tonen auf einen Detektor fokussiert werden. Am ESR bieten sich zwei Realisierungsmoglichkeiten
fiir diese Idee an. Entweder sind der Detektor und der Spiegel an einem (links) oder an zwei ver-
schiedenen Flanschen (rechts) befestigt. Die Zeichnungen sind nicht maflstabsgetreu. Links unten
ist der Spiegel aus Sicht der Ionen zu sehen, der mit einem Schlitz versehen werden muss, damit
keine Ionen absorbiert werden, wenn der Spiegel in den Strahlengang bewegt wird.

Durchfiihrung an einem zweiten Flansch (CF100) befestigt werden. Anders als in der Zeichnung
rechts in Abb. 5.4 dargestellt, befinden sich die Flansche nicht gegeniiber, sondern stehen in einem

90°-Winkel zueinander. Bei beiden Optionen wird der Spiegel horizontal in den ESR bewegt.

Die 1-Flansch-Option hat den Vorteil, dass prinzipiell ein Spiegel mit bis zu knapp 200 mm
Durchmesser und ein gréflerer Fensterflansch als ein CF35 verwendet werden kénnen. Von Nachteil
ist jedoch, dass der Flansch 350 mm von der Strahlrohrachse entfernt ist, bei der 2-Flansch-Option
sind es lediglich 250 mm. Daher ist es naheliegend den Raumwinkel wie bei der Spiegelstrecke
mit einem versenkten Fenster zu vergroflern, was jedoch nur bei der 1-Flansch-Option méglich
ist. Das Problem bei einem versenkten Fenster ist, dass der Durchmesser des Sichtfensters aus
fertigungstechnischen Griinden reduziert werden muss und daher die Raumwinkelvergréferung nur
minimal ist. Eine andere Moglichkeit den Raumwinkel zu vergroflern ist ein spiegelndes Blech, das
zu einem Konus geformt ist und unterhalb des Fensters im ESR montiert wird. Dieser Metallkonus
wird im Folgenden als Tiille bezeichnet. In Abb. 5.5 sind diese beiden Optionen fiir die 1-Flansch-

Losung zu sehen.
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Abb. 5.5.: Um den Raumwinkel bei der 1-Flansch-Option zu vergrofiern, bieten sich zwei Moglichkeiten. Es
kann wie bei der Spiegelstrecke ein versenktes Fenster verwendet werden (rechts). Eine andere
Moglichkeit den Raumwinkel zu vergréfiern ist ein spiegelndes Blech, das zu einem Konus geformt
ist und unterhalb des Fensters im ESR montiert wird (links). Das Blech ist quasi eine Verldngerung
des Lichtleiters in den ESR.

Wie bei der Spiegelstrecke, soll auch hier das Fluoreszenzlicht mit einem Lichtleiter auf einen
Detektor fokussiert werden. Um den Untergrund zu reduzieren wird ein Filter verwendet, der sich
zwischen Detektor und Lichtleiter befindet.

Bevor mit Simulationen der Aufbau ermittelt wird, der die hochsten Signalraten liefert, soll
zunéchst naher auf den Off-Axis Parabolspiegel eingegangen werden. Weiter muss gekliart werden
aus welchem Material der Spiegel gefertigt werden soll bzw. welche Reflektivitét seine Oberflédche

hat und wie breit der Schlitz im Spiegel sein muss.

5.2.2. Off-Axis Parabolspiegel

In Abb. 5.6 ist eine Parabel dargestellt und der relevante Ausschnitt fiir den Off-Axis Parabolspiegel
schwarz eingezeichnet. Sowohl bei der 1-Flansch als auch bei der 2-Flansch-Option miissen die
Photonen um den Winkel o = 90° umgelenkt werden. Zur Definition der Parabel wird folgende

Nomenklatur verwendet.

g(z) = a-z? (5.2)
Fo i (5.3)

Dabei ist f der Brennpunkt der Parabel. Im Folgenden wird statt der Brennweite f oft die effektive

Brennweite f’ verwendet. Diese gibt den Abstand des Ionenstrahls zum Brennpunkt an. Aus der
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5.2. Parabolspiegelsystem

Parabeldefinition folgt fiir den Spezialfall der 90°-Umlenkung;:

=2 = o (5.4)

In der Zeichnung ist die Achse entlang der der Spiegel bewegt wird die x-Achse. Die z-Achse verlduft

parallel zur Ionenflugbahn.

. ——
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Abb. 5.6.: Eine schematische Darstellung zur Veranschaulichung, welcher Ausschnitt aus der Parabel fiir das
hier vorgestellte Detektorsystem gewéahlt werden muss.

Damit o = 90° gegeben ist, wird die x-Position des Ionenpakets xg so definiert, das gilt:

g9(wo) = f (5:5)

Nun wird in der xy-Ebene ein Kreis mit Durchmesser D gewéhlt, der dann die Querschnittsfliche
des Spiegels senkrecht zur Ionenbahn definiert (s. Abb. 5.7). Wihrend in x-Richtung die Spiegelgrofie
nur durch den Durchmesser des ESR-Strahlrohrs begrenzt ist, muss fiir die y- und z-Richtung die
Grofle des Flansches beachtet werden, in den der Spiegel zuriickgezogen wird. Fiir den Spezialfall
der 90°-Umlenkung gilt fiir die Hohe (h.) des Spiegels in z-Richtung: h, = z1 + z2 = D (s. Anhang
C.1). Die Querschnittsfliche des Spiegels ist also sowohl aus Sicht der Ionen als auch aus Sicht des
Detektors kreisférmig und die maximale Lénge des Spiegels betrdgt in alle Raumrichtungen D. In
Abb. 5.7 sind Zeichnungen des Spiegels aus verschiedenen Perspektiven zu sehen.

Zu beachten ist, dass bei grofler werdendem x die Steigung der Parabel zunimmt und deshalb
die optische Achse (s. Abb. 5.6) nicht mittig durch den Spiegel geht, sondern zy > z; gilt. Soll der
Brennpunkt der Parabel zentral im Fenster oder in der Photokathode des Detektors liegen, muss

der Detektor nicht mittig iiber der Parabel montiert, sondern um z; in z-Richtung verschoben
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5. Der Geradeaus-Nachweis und das Parabolspiegelsystem

" x = optical axis

(0/0) ' D

&

mirror seen by ions mirror seen by detector

Abb. 5.7.: Verschiedene schematische Ansichten des Off-Axis Parabolspiegels mit o« = 90°. Da die optische
Achse bezogen auf die z-Achse nicht durch die Spiegelmitte geht, ist der Schlitz aus Sicht des
Detektors weiter in den Spiegel eingeriickt.

werden (s. Anhang C.2):

r2

Zf:%

Dabei ist = D/2 der Spiegelradius.

5.2.3. Material und Beschichtung des Spiegels

An das Material des Spiegels werden besondere Anforderungen gestellt. Dieses muss zunéchst fiir
das Ultrahochvakuum im ESR (p < 10~!! mbar) geeignet sein. Weiter ist zu beachten, dass mit
dem niedrigen Druck ein vorheriger Ausheizprozess verbunden ist. Das bedeutet, dass laut ESR-
Spezifikationen, alle Bauteile, die am oder im ESR montiert werden, so ausgelegt sein miissen, dass

sie 24 Stunden bei 300°C ausgeheizt werden kénnen. Und natiirlich muss der Spiegel im relevanten
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5.2. Parabolspiegelsystem

Wellenldngenbereich eine moglichst hohe Reflektivitéit haben. Diesen Anforderungen entsprechend
wird von Herstellern von Off-Axis-Parabolspiegeln OFHC-Kupfer als Spiegelmaterial bevorzugt.
Kupfer hat im relevanten Wellenldngenbereich mit R > 95% zwar eine sehr gute Reflektivitit (s.
Abb. 5.8), dennoch ist eine Beschichtung zum Schutz des Spiegels vor Oxidation wiinschenswert.
Fiir Spiegel im IR-Bereich werden typischerweise Goldbeschichtungen verwendet, deren Reflektion

ebenfalls R ~ 95% [Las09] im relevanten Wellenldngenbereich betrégt.
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Abb. 5.8.: Die gemessene Reflektionskurve fiir einen Kupferspiegel von der Firma Kugler [Kug].

Um die Temperaturbestidndigkeit von Goldbeschichtungen zu testen, wurden Kupferproben ver-
goldet. Dies wurde zum einen galvanisch in einer Goldlésung und zum anderen mit einer Aufdampf-
anlage (Veeco 770) gemacht. Indem beim Aufdampfen ein Probestiick mit bekanntem Gewicht und
bekannter Oberflichengréfie bedampft wird, lédsst sich die aufgedampfte Masse pro Fliche bestim-
men und iiber die Dichte dann die Dicke der Goldschicht. Die aufgedampften Goldbeschichtungen
hatten Dicken zwischen 1um und 2um. Beim galvanischen Vergolden ldsst sich die Schichtdicke
iiber die Reaktionsgleichung, den angelegten Strom und die Dauer des Prozesses bestimmen. So
kann die Anzahl abgeschiedener Goldatome bestimmt werden und dariiber dann auf das Gesamt-
gewicht der Goldschicht geschlossen werden. Auch hier betrug die Dicke der Goldbeschichtungen
wenige pm. Da bekannt war, dass Goldbeschichtungen auf Edelstahl beim Ausheizen in den Edel-
stahl diffundieren und dies durch Nickelschichten verhindert wird, wurden weitere Proben erstellt,
bei denen zunéchst eine Nickel- und dann eine Goldschicht auf das Kupfer aufgetragen wurden. Die
Nickelschicht soll als Barriere dienen, um den Diffusionsprozess beim Ausheizen zu unterbinden.
Die Dicken der aufgetragenen Nickelschichten betrugen bei den bedampften Proben ~ 500 nm und
bei den Proben aus dem galvanischen Bad ~ 1um.

Die im galvanischen Bad erzeugten Proben hatten mit blolem Auge betrachtet gut reflektierende
Goldbeschichtungen. Beim Aufdampfen traf dies nur auf die Probe ohne Nickelschicht zu. Die Probe
mit Nickelschicht hatte eine verschmutzt aussehende Goldoberfliche, deren Reflektivitdt deutlich
unter der der andern Proben lag (s. Tab. 5.2).

Die Reflektivitdt der unbeschichteten und der vergoldeten Proben wurde mit einem Laserpointer
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5. Der Geradeaus-Nachweis und das Parabolspiegelsystem

(A = 635 nm) und einem Laser Powermeter (Coherent, FieldMaxII-TO) bestimmt (s. Abb. 5.9). Der
Einfallswinkel betrug o = 45°, wie es auch im ESR der Fall sein wird. Wéahrend die Reflektivitét fiir
blankes, mit Paste poliertem Kupfer R = (89 4+ 4)% betrug, stieg diese durch die Beschichtungen
je nach Verfahren des Vergoldens um 3-5% an, abgesehen von der mit Nickel bedampften Probe
(s. Tab. 5.2). Die relativ groflen Fehler der Messung sind durch Schwankungen in der Anzeige des
Powermeters bedingt. Die Reflektivitit von Kupfer liegt ca. 7% unter dem Literaturwert, was auf
die nicht perfekt polierte Oberfliche zuriickzufiithren ist, die das Laserlicht teilweise diffus streute.
Die beschichteten Goldproben liegen dagegen deutlich néher am Literaturwert, da die entstandene

Oberfliche weniger rau ist.

Wcopper

Laser Power
Meter

Abb. 5.9.: Mit einem Laserpointer und einem Laser Powermeter wurden die Reflektionskoeffizienten diverser
Proben bestimmt.

Beschichtung R [%] vor Ausheizen R [%] nach Ausheizen
ohne 89+4 89+4
Au (galv.) 9444 5844
Ni, Au (galv.) 03:£4 1144
Au (aufdampfen) 9244 37+4
Ni, Au (aufdampfen) 8244 444

Tab. 5.2.: Die Reflektionskoeffizienten diverser Proben vor und nach dem Ausheizen.

Im Anschluss an die Reflektivitdtsmessung wurden die Kupferproben den Vorgaben am ESR
entsprechend 24 Stunden bei 300°C in einem Vakuumofen ausgeheizt (p ~ 10~7 mbar). Nach dem
Ausheizprozess ist weder eine Goldschicht noch eine wie zuvor reflektierende Kupferoberfliche zu
sehen (s. Abb. 5.10). Viel mehr bildete sich an der Oberflache eine Mischung der Materialien und die
Reflektivitét sank deutlich. Auch die Nickelschicht konnte den Diffusionsprozess offensichtlich nicht
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5.2. Parabolspiegelsystem

verhindern. Lediglich das unbeschichtete Kupfer hat den Ausheiztest ohne feststellbare Verdnde-

rungen im Aussehen und in der Reflektivitéit iiberstanden (s. Tab. 5.2).

Abb. 5.10.: Die obere Probe wurde in einem galvanischen Bad, die untere mit der Aufdampfmaschine ver-
goldet (ohne Nickel). Links ist die jeweilige Probe vor und rechts nach dem Ausheizen zu sehen.

So wurde entschieden einen Kupferspiegel ohne Beschichtung zu verwenden, zumal es eine Studie
gibt, wonach die Reflektion von Kupfer, das an Luft gelagert wird, bei A = 630 nm nur minimal sinkt
[Les77]. Bei dieser Studie wurde ein polierter Spiegel aus sauerstofffreiem Kupfer iiber 100 Tage an
Luft gelagert und die Reflektion sank lediglich um 1%, obwohl eine leichte Oxidationsschicht auf dem
Spiegel zu beobachten war. Zu beachten ist jedoch, dass in der Veroffentlichung von Kupferspiegeln
gesprochen wird, deren Reflektivitit bei 630 nm nur 82% betrug. Sie waren also nicht optimal
poliert. Der fiir die Messung am ESR hergestellte Spiegel, soll nach Herstellerangaben auch nach
einer einjahrigen Lagerung an Luft noch keine sichtbaren Oberflichenverinderungen zeigen [Ltu].
Es ist also davon auszugehen, dass die Reflektivitdt des Kupferspiegels nicht signifikant sinken wird.

Hinzu kommt, dass sich der Spiegel im ESR stets im Vakuum befindet und daher keine Oxida-
tion stattfindet. Die wenigen Tage, die der Spiegel nicht im ESR eingebaut ist, wird er in einer
Argonatmosphére aufbewahrt.

Der Spiegel fiir diesen Aufbau wurde von der Firma LT Ultra-Precision Technology GmbH [Ltu]
hergestellt, hat eine Formgenauigkeit von ~ 2um und eine Oberflichenrauigkeit von <20nm. All-
gemein wird von einer guten Spiegelqualitit gesprochen, wenn die Oberflichenrauigkeit < A\/10 ist,
was in unserem Fall 64 nm entsprechen wiirde.

Da der Spiegel im ESR beim Ausheizen hohen Temperaturen ausgesetzt ist, wurde er vor dem
Oberflachenfinish getempered. Das heifit der Spiegel wurde in seiner Grundform gefertigt und dann
24 Stunden im Institut fiir Kernphysik im Vakuumofen bei 380°C ausgeheizt, um Spannungen
im Material zu 16sen. Anschlieflend wurde der Spiegel der abschliefenden Oberflichenbearbeitung

unterzogen. Durch das Ausheizen soll verhindert werden, dass sich die Spiegelform nach einem

67



5. Der Geradeaus-Nachweis und das Parabolspiegelsystem

Ausheizprozess am ESR verdndert und Kristallwachstum einsetzt.

5.2.4. Schlitzbreite

Nachdem festgelegt wurde, welcher Ausschnitt aus dem Parabolspiegel und welches Spiegelmaterial
verwendet wird, muss noch die Schlitzbreite B bestimmt werden (s. Abb. 5.7). Diese sollte so
grofl gewéhlt werden, dass moglichst wenige Ionen den Spiegel treffen. Bei zu kleiner Schlitzgrofie
wird zum einen die Anzahl der Tonen im Bunch verringert und zum anderen wiirden Spiegeltreffer
Lichtblitze in unmittelbarer Ndhe des Detektors auslosen.

Zur Bestimmung der Schlitzbreite wurden an der GSI Daten verschiedener Messungen, Rechnun-
gen und Simulationen gesammelt [Loc09b]. Dabei zeigt sich, dass die Ausdehnung des Ionenpakets
in horizontaler und vertikaler Richtung verschieden grof ist. Es wird die Standardabweichung eines
gauflféormigen Ionenbunches in horizontaler o, und in vertikaler Richtung o,., angegeben.

Eine Simulation (Li-&hnliches Bismut, Ionenstrom 3 mA) aus der Beschleunigerabteilung, die fiir

die Ionenoptik zustdndig ist, ergibt:

Thor = (8,15 4+ 1,00) mm
Tyer = (6,35 £ 0,50) mm

In [Ste04] wird die Ausdehnung eines U%?*-Strahls mit N Ionen im ungebunchten Modus be-
stimmt, wobei die lonen wie das Li-dhnliche Bismut mit 8 = 0, 7 gespeichert waren. Die Ausdehnung

des Strahls wird wie folgt beschrieben:

Ohor = Qhor N?°,  apor = 0,0398 mm

Over = averN0’24; Ayer = O, 0364 mm

Unter der Annahme, dass die beim Bi-Experiment verwendeten Ionenpakete einen kontinuierlichen
Strahl mit 10-facher Ionenzahl entsprechen, da die Ionen bei der Messung am Li-dhnlichen Bismut
auf ca. 1/10 der Liinge des ESR komprimiert werden, muss fiir N nicht 6 - 107 (s. Kap. 3) sondern

6 - 10® eingesetzt werden:

Ohor = 6,22 mm

Oper = 4,65 mm

Laut ESR-Leitung ist es jedoch so, dass das Ionenpaket nur ndherungsweise einer Gauflvertei-
lung folgt. Tatséchlich fallt die Anzahl der Ionen in den dufleren Bereichen schneller ab. Bei einer
fritheren Messung am ESR, bei der auch ein geschlitzter Spiegel zum Einsatz kam, ergaben sich bei
einem opor = Oper = H,66 mm bei einer Schlitzbreite von 20 mm keine Probleme, so dass davon
ausgegangen werden kann, dass der vollstdndige Strahldurchmesser kleiner als 3, 53¢ ist.

Die grofite Strahlausdehnung op,, = (8,15 £+ 1,00) mm aus der oben genannten Simulation
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wiirde so eine Schlitzbreite von (28,8 + 3,5) mm ergeben. Daher wird die Schlitzbreite fiir den
Parabolspiegel mit 30 mm gewéhlt. Dies ist mit den hier gemachten Annahmen sowohl fiir die
horizontale als auch fiir die vertikale Richtung ausreichend, falls der Fehler des horizontalen Werts
nicht ausgeschopft wird. In horizontaler Richtung besteht notfalls die Moglichkeit den Spiegel {iber
die mechanische Durchfiihrung um wenige mm zu verstellen, so dass in horizontaler Richtung eine
grofiere effektive Schlitzbreite erreicht werden kann.

Der Einsatz sogenannter Scraper in der Strahlfithrung unmittelbar vor dem Spiegel erlaubt zu-
dem, das Ionenpaket auf den fiir den Spiegel erlaubten Radius einzugrenzen und so Ionenstofen
mit dem Spiegelmaterial vorzubeugen.

Nachdem das Profil des Teilchenpaktes von der GSI zunéchst mit einer Gaufiverteilung mit o =
2,5 mm angegeben wurde, stellt sich nun die Frage, wie die Verteilung in den weiteren Simulationen
beschrieben werden soll und wie die vorherigen Resultate zu bewerten sind. Zunéchst ist das Profil
kein exaktes Gaufiprofil (die Ausldufer fallen schneller ab), so dass ein simuliertes o ~ 8 mm
zu viele Tonen in zu grofler Distanz zur Strahlachse bedeuten wiirde. Mit ¢ = 2,5 mm hingegen
wird der vollsténdige Strahldurchmesser (60 = 15 mm entspricht halber Schlitzbreite) nach obigen
Berechnungen gut beschrieben, jedoch sind die Ionen dann zu dicht um die Strahlrohrachse verteilt.

Insgesamt ist davon auszugehen, dass ein ¢ zwischen 2,5 mm und 8 mm sowohl bei der Spiegel-
strecke als auch bei dem Parabolspiegelsystem im Rahmen aller Unsicherheiten, keinen relevanten
Unterschied in der Signalrate machen sollte. Zur Uberpriifung wurde die optimierte Spiegelstrecke
mit den optimistischen Annahmen (R = 25%, QE= 1,4- Standard-QE) und ¢ = 8 mm simuliert.
Die Signalrate ist um 0,3 Signale pro Sekunde kleiner, was im Rahmen der Fehler also keinen
Unterschied zu ¢ = 2,5 mm macht.

Bei dem Parabolspiegel ist zu vermuten, dass fiir ¢ = 8 mm die Signalrate minimal hoher ist,
da nicht alle Photonen, die unter sehr kleinen Winkeln emittiert werden, durch den Schlitz fliegen,
sondern einige den Spiegel treffen. Im néchsten Kapitel wird gezeigt, dass auch hier im Rahmen
des Fehlers die Signalraten fiir beide o gleich grofl sind. Deshalb wird weiterhin mit o = 2,5 mm

simuliert.

5.3. Simulationsergebnisse fiir das Parabolspiegelsystem

Mit Hilfe der im vorherigen Kapitel vorgestellten Simulation, soll hier untersucht werden, ob mit
dem Parabolspiegelsystem hohere Signalraten zu erzielen sind als mit der Spiegelstrecke und wie
der optimale Aufbau aussieht. Dafiir soll zunéchst die 1-Flansch-Option diskutiert werden, die auf
Grund des grofien Flansches vielversprechender ist. Anders als bei der optimierten Spiegelstrecke
wird der neue Aufbau anfangs konservativ betrachtet. Es wird also die QE eines Standard R1017
und eine Reflektivitit des Strahlrohrs R = 0% simuliert. Die konservative Betrachtung erlaubt
eine Einschétzung, ob mit dem neuen Detektorsystem auch unter ungiinstigen Bedingungen das

Resonanzsignal gefunden werden kann.
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5. Der Geradeaus-Nachweis und das Parabolspiegelsystem

5.3.1. 1-Flansch-Option

Zunichst wird beschrieben welche Parameter in der Simulation verwendet werden. In Abb. 5.11 ist

beispielhaft der simulierte Aufbau mit Tiille zu sehen.
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Abb. 5.11.: Das simulierte Parabolspiegelsystem mit Tiille.

Off-Axis Parabolspiegel: Der maximale Durchmesser des Spiegels kénnte prinzipiell knapp
200 mm betragen. Bedingt durch die Einbausituation und durch das Gewicht des Spiegels ist
dieser jedoch auf 150 mm beschrinkt (s. Kap. 5.4). Die ideale Parabelform wird mittels der

Simulation bestimmt.

Fenster: Der grofitmogliche Fensterflansch, der auf dem CF200 montiert werden kann, ist
ein CF100. Der Sichtdurchmesser des Fensters betrigt dann 89 mm. Das Fenster ist 375 mm

von der Strahlrohrachse entfernt.

Versenktes Fenster: Wird ein versenktes Fenster verwendet, betrdgt der maximale Durch-
messer des Sichtfensters nur 72 mm. Da der Spiegel aus dem Strahlengang bewegt werden
konnen muss, kann das Fenster maximal 110 mm versenkt werden, so dass die Distanz zum

Strahlrohr 265 mm betrégt.

Tiille: Die Tiille ist ein Konus, dessen Durchmesser sich von 140 mm auf 104 mm verjiingt.
Letzterer ist der Durchmesser des Ausschnitts aus dem CF200 iiber dem sich das Fenster
befindet. Die Hohe betrigt 103 mm. Die Simulation geht von einem Kupferblech aus, so dass
die Reflektivitdt der Tiille der des Spiegels entspricht. Die Form der Tiille ergibt sich im

Wesentlichen aus der Platzsituation des Aufbaus bei eingefahrenem Spiegel.

Detektor: Die Simulationen werden zunéchst mit dem PMT R1017 durchgefiihrt, der auch
bei der Spiegelstrecke zum Einsatz kam. AnschlieBend werden weitere Detektoren diskutiert.

Das Detektorfenster wird stets mit 1 mm Dicke simuliert.



5.3. Simulationsergebnisse fiir das Parabolspiegelsystem

e Lichtleiter: Der Lichtleiter verjiingt sich vom Fensterdurchmesser auf den Durchmesser der
Photokathode, was beim R1017 46 mm sind. Fiir den R1017 werden die Simulationen zunéchst

mit einer Lichtleiterhthe von 160 mm durchgefiihrt.
e Filter: Zwischen Lichtleiter und Photokathode wird ein 2 mm dicker Filter simuliert.

e ESR-Abschnitt: Vor dem Parabolspiegel wird ein 10 m langer Strahlrohrabschnitt simuliert.

Anzumerken ist, dass durch den abschlieBenden Aufbau das Fenster um 10 mm in Richtung opti-
scher Achse verschoben ist. In allen Simulationen betrigt die Differenz zwischen Fenstermittelpunkt

und optischer Achse also zy — 10 mm (vgl. Kap. 5.2.2)

Signal- und Untergrundraten

Zunichst soll bestimmt werden, ob der Aufbau mit einem versenkten Fenster oder mit Tiille bessere
Ergebnisse liefert. Dafiir sind in Abb. 5.12 die Signalraten fiir den Aufbau mit und ohne Tiille, sowie
fiir ein versenktes Fenster, in Abhéngigkeit von der effektiven Brennweite des Spiegels aufgetragen.

Deutlich ist zu erkennen, dass der Aufbau mit Tiille die hochste Signalrate liefert. Die maxima-
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Abb. 5.12.: Es sind die Signalraten fiir die Aufbauten mit und ohne Tiille, sowie mit versenktem Fenster,
gegen die effektive Brennweite der Parabel aufgetragen. Der Aufbau mit Tiille erzielt mit 45
Signalen pro Sekunde die mit Abstand hochste Signalrate.

len Signalraten sind in Tab. 5.3 zusammengefasst. Fiir den Aufbau mit Tiille betrédgt die hochste
Signalrate (44,9 4 0,4) s~! fiir f/ = 200 mm. Unter Beriicksichtigung der Fehler und des Gesamt-

trends des Datenverlaufs, ist die hochste Rate fiir eine effektive Brennweite zwischen 190 mm und

71
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S [s7Y effektive Brennweite [mm)]
mit Tiille 44,9+ 0,4 200
ohne Tiille 33,5+0,4 200
versenktes Fenster 35,9+0,4 150

Tab. 5.3.: Die Signalraten fiir die drei diskutierten Aufbauten.

200 mm zu erwarten. D. h., dass sich der Brennpunkt der Parabel weder im Detektor, noch im
Fenster oder am Anfang der Tiille befindet, sondern ca. 180 mm vor dem Fenster liegt. Ahnliches
gilt fiir den Aufbau mit dem versenkten Fenster.

Trotz der konservativen Betrachtung zeigt sich schon hier eine deutliche Verbesserung der Signal-
rate im Vergleich zu der Spiegelstrecke, wo unter giinstigsten Bedingungen maximal S = 18,6 s~}
erzielt werden konnen.

Hier ist anzumerken, dass Simulationen mit einem Strahlprofil mit ¢ = 8 mm zu dem gleichen
Ergebnis kommen (s. Anhang C.3).

Die ideale Parabelform muss letztlich so gew#hlt werden, dass die Messdauer pro Wellenlénge
moglichst kurz ist. Dafiir muss zunéchst der Untergrund am Parabolspiegelsystem untersucht wer-
den. Fiir den Aufbau mit Tiille ist die Untergrundrate in Abhéngigkeit von der Parabelform in
Abb. 5.13 zu sehen. Wie im Laufe des Kapitels gezeigt wird, ist auch bei dem Parabolspiegelsystem
nur ein 5 m langer Abschnitt des ESR unmittelbar vor dem Spiegel fiir die Signalrate relevant.
Entsprechend wird die Untergrundrate in einem 100 ns Zeitfenster bei einer Umlaufdauer von
509 ns betrachtet. Auflerdem ist die Dunkelzéhlrate des Detektors in einem gleich groflen Zeitfens-
ter beriicksichtigt (D = 99 s71). Es werden zwei Fille fiir die Untergrundrate unterschieden. Beiden
Annahmen liegt die im vorherigen Kapitel ermittelte Dichte der Untergrundphotonen zu Grunde.
Die konservative Annahme geht davon aus, dass die Dichte im Rohransatz, der vom Strahlrohr
abgeht und an der der Flansch mit Vakuumdurchfithrung und Detektor montiert ist, der Dichte im
Strahlrohr entspricht. Offensichtlich werden sich in diesem Rohransatz angeregte Ionen befinden,
es ist jedoch wahrscheinlich, dass die Dichte geringer als im Strahlrohr selber ist, da die Distanz
zur Strahlachse grofler ist. Die optimistische Annahme geht davon aus, dass sich in dem Rohran-
satz keine angeregten Ionen befinden, so dass unter Beriicksichtigung der im vorherigen Kapitel
getroffenen Annahmen eine obere und untere Grenze fiir den Untergrund betrachtet wird.

Im Gegensatz zur Signalrate ist das Maximum bei der Untergrundrate zu einer langeren effektiven
Brennweite verschoben und nicht so scharf ausgeprigt. Bei f' = 200 mm betrigt die Rate (273 &
8) s7! bzw. (375 £ 9) s~!. Erfreulicherweise zeigt sich beim Parabolspiegelsystem also nicht nur
eine erhchte Signalrate, sondern auch eine kleinere Untergrundrate als an der Spiegelstrecke, wo
mit D =~ 600 s~! zu rechnen ist.

In Abb. 5.14 ist die resultierende bendtigte Messdauer pro Wellenlédnge in Abhéngigkeit von der

effektiven Brennweite des Parabolspiegels aufgetragen. Die kiirzeste Messdauer betrégt bei opti-
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Abb. 5.13.: Die simulierte Untergrundrate fiir den Aufbau mit Tiille in Abhéngigkeit von der Parabelform. Es
werden der optimistische Fall, wo sich keine angeregten Restgasatome im Rohransatz befinden,
und der konservative Fall, wo die Dichte der angeregten Restgasatome im Rohransatz der Dichte
im ESR-Strahlrohr entspricht, unterschieden.

mistischer Untergrundbetrachtung ¢, = (2,44 4+ 0,08) s und bei konservativer ¢t = (3,35 £ 0,09) s
(vgl. Spiegelstrecke: unter giinstigsten Voraussetzungen ¢ = 40 s). Hier ist bereits festzustellen, dass
die Messdauer pro Wellenldnge nur wenige Sekunden betrigt und es somit mit dem Parabolspie-
gelsystem moglich sein sollte, die HFS-Aufspaltung von Li-dhnlichem Bismut in einer einwéchigen
Strahlzeit am ESR zu bestimmen. Hier sei noch einmal darauf hingewiesen, dass in einer einwochi-
gen Strahlzeit ca. 12 s pro Wellenldnge gemessen werden kann.

Im Prinzip steht zur Bestimmung des idealen Werts des Parabelfaktors a eine relativ grofie
Auswahl zur Verfiigung, da sich die Messdauer pro Wellenléinge fiir f/ zwischen 160 mm und 210 mm
im Rahmen des Fehlers kaum #ndert. Schliefilich wird f' = 200 mm, also a = 1/400 gewéhlt, da
sich in der Néhe dieses Werts das Maximum in der Signalrate befindet. Zum einen wurden fiir den
Untergrund diverse Annahmen getroffen, so dass die Signalrate bei der Auswahl der Parabelform
starker gewichtet werden sollte. Zum anderen wird es sich um eine Messung mit immer noch kleiner
Signalrate handeln, so dass es bei vergleichbar grolen Messdauern pro Wellenléinge verniinftig ist,
den Parabelfaktor zu wihlen, der die maximale Signalrate liefert.

Auch fiir die anderen beiden Aufbauten wurde die Messdauer pro Wellenldnge untersucht. In
Tab. 5.4 sind die besten Werte fiir den jeweiligen Aufbau gegeniibergestellt. Es zeigt sich, dass
der Aufbau mit Tiille die hochste Signalrate liefert und zumindest bei optimistischer Betrachtung

des Untergrundes die kiirzeste Messzeit pro Wellenléinge hat. Bei konservativer Betrachtung ist der
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Abb. 5.14.: Aus den zuvor bestimmten Signal- und Untergrundraten lésst sich die Messdauer pro Wellenléinge
bestimmen. Diese ist gegen die effektive Brennweite der Parabel aufgetragen.

S Uels™' Us[s7]] ty [s] to [s]
mit Tiille 44,9+£0,4 375+£9 273+8 3,35+0,09 2,44+0,08
ohne Tiille 33,5+£0,4 236+9 186+7 3,79£0,15 3,00+0,12

versenktes Fenster 35,9+0,4 230+11 203+9 3,20+£0,15 2,834+0,13

Tab. 5.4.: Die Ergebnisse fiir verschiedene Aufbauten des Parabolspiegelsystems. Index k steht fiir die kon-
servative Untergrundabschétzung, Index o fiir den optimistischen Fall.

Aufbau mit versenktem Fenster im Rahmen des Fehlers gleichwertig, was daran liegt, dass weniger
Untergrundphotonen aus dem Rohransatz in das versenkte Fenster gelangen kénnen. Wichtig ist je-
doch, dass der Aufbau mit der Tiille die hochste Signalrate liefert, was, wie zuvor argumentiert, bei
insgesamt kleinen Signalraten und vergleichbaren Messdauern pro Wellenléinge von grofler Wich-
tigkeit ist. Weiter ist zu beachten, dass die Tiille deutlich preiswerter als ein versenktes Fenster
ist.

In Abb. 5.15 sind die Eigenschaften am Parabolspiegelsystem nachgewiesener Photonen zu sehen.
Es werden lediglich Photonen nachgewiesen deren Polarwinkel kleiner als 25° (Laborsystem) ist.
Dementsprechend sind die Wellenléngen kurz und das Maximum der nachgewiesenen Wellenléngen
befindet sich bei 640 nm. Wie bei der Spiegelstrecke sind nur die ersten Meter vor dem Parabolspie-
gel zum Nachweis von Fluoreszenzphotonen relevant. Zuvor wurde immer die Signalrate fiir einen
10 m langen ESR-Abschnitt betrachtet, obwohl das Zeitfenster fiir die Untergrundraten fiir einen
5 m langen Abschnitt berechnet wurde (100 ns). Dies macht jedoch keinen signifikanten Unter-
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Abb. 5.15.: Links im Bild sind die beobachteten Polarwinkel der nachgewiesenen Photonen (BB = 1°) und
in der Mitte die dazugehérigen Wellenléngen (BB = 1 nm) zu sehen. Ahnlich wie bei der Spie-
gelstrecke werden nur Photonen die unmittelbar vor dem Detektorsystem emittiert werden auch
nachgewiesen (rechts, BB = 1 cm). Die horizontale Achse im rechten Bild gibt die Distanz der
Startposition des Photons auf der z-Achse zum Spiegelmittelpunkt an. Die simulierte Messdauer
betragt 228,87 s.

schied in den berechneten Messdauern pro Wellenléinge aus, da iiber 99% der Fluoreszenzphotonen

5 m vor dem Spiegel emittiert werden. Die Signalrate fiir einen 5 m langen Abschnitt betréigt
S = (44,6 +0,4) s~! statt S = (44,940,4) s~L.

Da die meisten nachgewiesenen Photonen direkt vor dem Spiegel emittiert werden, soll iiberpriift

werden, ob nicht ein kiirzeres Zeitfenster fiir die weiteren Simulationen gewéhlt werden sollte. Die

Raten und benétigten Messdauern fiir verschieden grofie Zeitfenster sind in Tab. 5.5 dargestellt. Es

z [m]  Zeitfenster [ns] S [s71] Ue 57 U, [s71 tr [s] to [s]

0-05 79 30,4+0,4 295+7 214+6 5,75+0,14 4,19+0,13
0-1 81 38, 7£0,4 3037 221+6 3,71+0,09 2,70£0,08
0-15 84 41,040,4 31248 22747 3,3440,08 2,43+0,07
0-2 86 42,3+0,4 321£8 234+7 3,24+0,08 2,36+0,07
0-2,5 88 43,2+0,4 330£8 2407 3,18+0,08 2,324+0,07
0-3 91 43,6 £0,4 339£8 2467 3,20+£0,08 2,33+0,07
0-3,5 93 44,0£0,4 347£9 253+7 3,24+0,08 2,36+0,07
0-4 95 44,3£0,4 3569 259+£8 3,27+£0,08 2,38+0,07
0-4,5 98 44,44+0,4 365£9 2668 3,33+0,08 2,4240,07
0-5 100 44,6 £0,4 37 £9 2738 3,38+0,08 2,46 +0,07

Tab. 5.5.: Die Grofle des Zeitfensters in der zweiten Spalte wird durch den betrachteten Strahlrohrabschnitt
bestimmt. Es zeigt sich, dass die Optimierung des Zeitfensters die Messdauer pro Wellenldnge um
maximal 6% verkiirzen kann.

wird deutlich, dass die Reduzierung der Messdauer mit maximal 6% relativ klein. Bei der Messung
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sollte sicher gestellt sein, dass das Zeitfenster nicht zu klein gewéhlt wird, so dass auch im Folgenden

von einem 100 ns Zeitfenster ausgegangen wird.

Spiegelcharakter

Zunichst sollen allgemeine Charakteristika des Off-Axis Parabolspiegels betrachtet werden, um
weitere Optimierungen diskutieren zu konnen (s. Abb. 5.16). Dafiir wurde der Aufbau (mit Tille)
wie zuvor simuliert, jedoch wurde die Quanteneffizienz des Detektors gleich 100% gesetzt und der

Spiegel ohne Schlitz simuliert.
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Abb. 5.16.: Es wurde ein Detektor mit 100% Quanteneffizienz und ein Spiegel ohne Schlitz simuliert. Links
oben und in der Mitte sind die Polarwinkel und Wellenléingen (Laborsystem) nachgewiesener
Photonen zu sehen (BB = 1° bzw. 1 nm). Das Histogramm oben rechts zeigt, welche Polarwinkel
die Photonen haben, die den Spiegel treffen (BB = 1°). Unten links ist dargestellt, wo der
Spiegel wie oft getroffen wird und in der Mitte, welche dieser Photonen nachgewiesen wurden
(BB = 2 mm). Unten rechts zeigt das Histogramm, wo das Fenster von wie vielen Photonen
getroffen wurde (BB = 2 mm).

Der Kurvenverlauf der nachgewiesenen Polarwinkel und Wellenldngen in Abb. 5.16 sieht wie in
Abb. 5.15 aus und es wird deutlich, dass kein Detektor benttigt wird, der bis weit in den IR-Bereich
sensitiv ist, sondern einer der zwischen 640 nm und 700 nm eine hohe Quanteneffizienz hat.

In der ersten Zeile rechts ist die Hiufigkeitsverteilung der Polarwinkel (Laborsystem) gezeigt, die
den Parabolspiegel treffen, wobei Winkel gréfler 90° nicht beriicksichtigt werden. Der Spiegel wird
pro Bin von & 2300 bis = 2700 Photonen, deren Polarwinkel < 15° ist, getroffen. Ein Vergleich mit

der Verteilung der nachgewiesenen Polarwinkel (oben links) zeigt, dass davon ~ 1600 bis =~ 2200
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Photonen schliellich den Detektor erreichen, was ~ 70% bis ~ 80% sind. Ein Polarwinkel von 15°
im Laborsystem entspricht mit 8 = 0,71 und A9 = 1555 nm einer Wellenldnge von 694 nm. Der
Parabolspiegel reflektiert also gerade die mit PMTs gut nachweisbaren Photonen effizient in den
Detektor.

Unten in Abb. 5.16 ist zu sehen, wo der Spiegel von wie vielen Photonen getroffen wird (links)
und welche von diesen schlieilich den Detektor erreichen (Mitte). Dazu wird eine kreisférmige
Querschnittsfliche mit dem Durchmesser des Spiegels senkrecht zur Flugbahn der Ionen betrachtet.
Die grofite Trefferdichte liegt im Zentrum des Spiegels, also genau da, wo die Ionen herfliegen. Ein
moglichst kleiner Schlitz im Spiegel ist daher fiir eine hohe Signalrate wichtig.

Unten rechts zeigt das Histogramm, wo das Fenster von wie vielen Photonen getroffen wird. Der
Ursprung des Histogramms bezieht sich dabei auf den Spiegelmittelpunkt zu dem das Fenster, wie
zu Beginn des Unterkapitel erwéhnt, um 10 mm verschoben ist. Da nach Gl. 5.6 auch die optische
Achse des Spiegels verschoben ist, liegt der Bereich mit der hochsten Trefferdicht zentral im Fenster.

Da die Trefferdichte auf dem Spiegel im Spiegelzentrum am hochsten ist, ist es interessant zu
untersuchen, ob der duflere Bereich des Spiegels fiir die Signalrate iiberhaupt von Relevanz ist,
oder ob nicht ein kleinerer, leichterer und damit auch kostengiinstigerer Spiegel genauso gut ist. In
Abb. 5.17 ist in 10 mm Spiegelradiusintervallen zu sehen, wo der Spiegel von Photonen getroffen
wird und welche davon schliefllich nachgewiesen werden. Es zeigt sich, dass die dufleren Ringe
von einer leicht wachsenden Anzahl an Photonen getroffen werden, was ebenso fiir die Anzahl der
nachgewiesenen Photonen gilt. Da die Zahl nachgewiesener Photonen in jedem Ring ann&hrend
gleich grof} ist, wéichst die Signalrate bei dem hier betrachteten Spiegel ndherungsweise linear mit
dem Spiegelradius.

In Abb. 5.18 ist dies fiir den verwendeten Spiegel mit Schlitz und dem R1017 als Detektor
am konkreten Fall dargestellt. So nimmt die Signalrate pro mm Radius um ca. 0,8 Signale pro
Sekunde zu. Fiir die Spiegelgrofie, zumindest bis 75 mm Radius, gilt also: je grofler, desto hoher
die Signalrate. Zwar nimmt auch die Untergrundrate zu, aber bedingt durch den relativistischen
Boost nimmt die Trefferrate des Spiegels fiir die Fluoreszenzphotonen stérker zu als fiir die isotrop

emittierten Untergrundphotonen.

Detektorauswahl
Da die Fluoreszenzphotonen beim Parabolspiegelaufbau kleinere Einfallswinkel auf das Fenster
haben, ist es moglich, die Photonen auch auf kleinere Photokathoden zu fokussieren. Es sollen
daher im Folgenden Alternativen zum PMT R1017 diskutiert werden.

In Tab. 5.6 sind die Signalraten fiir die im vorherigen Kapitel vorgestellten Detektoren zu sehen.
Auch hier zeigt sich, dass der R1017 mit Abstand die héchste Signalrate erzielt.

Im néchsten Kapitel wird gezeigt, dass die Signalamplituden des R1017 relativ klein sind und
die Rauschrate am ESR noch getestet werden muss. Daher wire es gut einen alternativen Detektor
zur Verfiigung zu haben. Die zweithochste Rate wird mit dem R7400 erzielt, der laut Katalog

jedoch eine noch kleinere Verstirkung als der R1017 hat und somit keine Alternative darstellt.
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Abb. 5.17.: In 10 mm Radiusintervallen ist zu sehen, wie viele Photonen wo den Spiegel treffen und jeweils
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rechts daneben ist zu sehen, wie viele dieser Photonen nachgewiesen wurden. Erstaunlicherweise
wéchst die Signalrate nahezu linear mit dem Spiegelradius.

Detektor S [s7Y

R1017 44,64+ 0,4
CPM C1972 14,2 +0,6
R943-02  5,6+0,3
R7400U-20 16,6 +0,6
H7421-40  0,640,1

Tab. 5.6.: Die Signalraten fiir diverse Detektoren am Parabolspiegelsystem.
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Abb. 5.18.: Es ist die Signalrate in Abhingigkeit vom Spiegelradius aufgetragen. Dafiir wurde ein Spiegel
simuliert, dessen Schlitzbreite 30 mm betragt, so dass erst ab 20 mm Spiegelradius erste Signale
beobachtet werden.

Im ersten Kapitel wurde bereits geschrieben, dass Channel Photomultiplier ideal fiir den Nachweis
einzelner Photonen geeignet sind. So kénnte der CPM C1972 den R1017 notfalls ersetzten. Fiir die
optimistische Annahme der Verteilung der Untergrundphotonen ergibe sich eine Untergrundrate
von lediglich 61 s™! fiir ein Zeitfenster von 100 ns, wobei die Dunkelzihlrate des Detektors noch
nicht einbezogen ist. Sollte diese, &hnlich wie beim PMT durch Kiihlung von einigen 1000 Signalen
pro Sekunde auf ca. 50 pro Sekunde reduziert werden koénnen, und wiirden auf Grund der grofien
Signalamplituden keine weiteren Storsignale am ESR gemessen werden, ergidbe das insgesamt eine
Untergrundrate von ca. 70 Signalen (Zeitfenster = 100 ns), was bei einer Signalrate von (14,240, 6)
eine Messdauer von 6,2 s pro Wellenldnge bedeutet und im Vergleich mit der Spiegelstrecke noch

immer eine deutliche Verbesserung ist.

FenstergréBe
In Abb. 5.16 ist zu sehen, wo Photonen das Fenster getroffen haben. Fiir die nachgewiesenen Photo-
nen sieht die Verteilung auf dem Fenster identisch aus. Da die Trefferdichte im Fenstermittelpunkt
deutlich grofler als am Rand ist, stellt sich die Frage, ob mit einem kleineren Fenster auf Grund
eines verringerten Untergrunds eine kiirzere Messzeit pro Wellenléinge zu erzielen wére. Ein Teil
der Untergrundphotonen wird direkt ohne den Spiegel zu treffen in das Fenster emittiert, wodurch
der Untergrund im Fensterzentrum ein nicht so ausgepriagtes Maximum hat.

Bevor die minimale Fenstergrofie bestimmt werden kann, muss beriicksichtigt werden, dass das
Tonenpaket nicht zwangsldufig auf der Strahlrohrachse liegt und die Flugbahn der Ionen vor Beginn

der Strahlzeit nicht bekannt ist. Die Ionenbahn kann jedoch so eingestellt werden, dass sie maximal
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5 mm von der Strahlrohrachse abweicht. Das bedeutet der Spiegel muss von auflen um +5 mm
verstellbar sein und zwar in x- und y-Richtung, wenn die z-Richtung die Bewegungsrichtung der
Ionen ist (vgl. Abb. 5.5).

Um den Bereich der hohen Trefferdichte abzudecken, ist ein Fenster von mindestens 10 mm
Durchmesser notwendig. Hinzu kommen weitere 10 mm, da der Spiegel um £5 mm in y-Richtung
verschiebbar sein muss. Die Untergrundrate, ohne Dunkelzéhlrate des Detektors, fillt zwar auf ein
Drittel und die Signalrate nur etwa auf die Hilfte (S = 21 s™!), was jedoch die Messdauer pro
Wellenldnge nicht verkiirzt, da die Signalrate in diese quadratisch eingeht. Auflerdem bleibt die
Dunkelzdhlrate des Detektors gleich, so dass die Messdauer bei kleinerem Fenster insgesamt mehr

als verdoppelt wird.

Verschieben des Spiegels
Falls die Achse des Ionenpakets nicht auf der Strahlrohrachse liegt und der Spiegel von aufien
verstellt werden muss, stellt sich die Frage nach der Anderung der Signalrate. Im Rahmen der

Fehlergrenzen wird keine Anderung der Raten beobachtet (s. Tab. 5.7).

S [s7Y]

- 44,640, 4
y+5mm 43,8+0,7
y—5mm 43,9+0,7
r—5mm 43,9£0,7
r+5mm 44,14+0,7

Tab. 5.7.: Falls der Ionenstrahl nicht auf der Strahlrohrachse liegt und der Spiegel verstellt werden muss,
sind kaum Anderungen in der Signalrate zu beobachten.

Schilitzbreite
Die Breite des Schlitzes im Spiegel macht sich deutlich in der Signalrate bemerkbar und sollte, wie

zuvor gesagt, so klein wie moglich gewéhlt werden. Die Signalrate nimmt pro 2 mm Breite um ca.
1 Signal pro Sekunde ab (s. Abb. 5.19).

Signalraten fiir extreme Wellenldngen

Alle Simulationen wurden bislang mit einer Ubergangswellenléinge von 1555 nm durchgefiihrt. Auch
fiir den Fall, dass die Wellenlénge ganz am Rand des zu untersuchenden Bereichs liegen sollte, ist
laut Simulationen nur mit kleinen Anderungen der Signalrate zu rechnen. Wihrend die Signalrate
bei der kiirzesten Wellenléinge (1500 nm), die untersucht werden soll, um 5 Signale pro Sekunde
zunehmen wiirde, betrigt die Abnahme bei der lingsten Wellenldngen (1590 nm) lediglich 3 Signale
pro Sekunde. Die kleine Anderung ist mit dem Doppler-Effekt zu erkliren. Die Wellenlingen werden
zusammengestaucht und die beobachteten kiirzesten Wellenléngen weichen mit 620 nm (=1500 nm)

bzw. 655 nm (=1590 nm) nur wenig von den urspriinglich simulierten 640 nm ab.
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Abb. 5.19.: Je breiter der Schlitz im Spiegel desto geringer die Signalrate. Bis 40 mm Breite ist ein nahezu
linearer Abfall zu beobachten und die Signalrate nimmt pro 2 mm Breite um ca. 1 Signal pro
Sekunde ab.

Ao [nm)] S [s71] tr [s] to [s]

1500  48,440,7 2,88+0,07 2,12+0,06
1590  40,540,6 4,11+0,10 3,00=£0,09

Tab. 5.8.: Die Signalraten und Messzeiten, falls die Ubergangswellenlinge am Rand des zu untersuchenden
Bereichs liegt.

Lichtleitergeometrie

Schliefllich kann der Lichtleiter noch in der Hohe optimiert werden. Wie bei der Spiegelstrecke
dndert sich auch hier die Signalrate durch Variation der Lichtleiterhohe, jedoch ist der Effekt relativ
zur Signalrate klein. Insgesamt ldsst sich in Abb. 5.20 ein kleines Maximum bei ca. 90 mm Hdohe
ausmachen, was die Signalrate um 1,7 Signale pro Sekunde auf 46,3 + 0,5 Signale pro Sekunde

steigert.

5.3.2. 2-Flansch-Option

Wie aus den Ergebnissen zur Fenster- und Spiegelgréfie der 1-Flansch-Loésung schon zu vermu-
ten ist, ist die Signalrate bei der zweiten Aufbaumdglichkeit, bei der ein CF100 Flansch fiir den
Spiegel und ein im 90° Winkel dazu angeordneter CF35 Flansch fiir den Detektor verwendet wird,
deutlich schlechter. Auch wenn sich das Fenster (Sichtdurchmesser: 35 mm) nur 250 mm von der

Strahlrohrachse entfernt befindet, ist der maximale Spiegelradius mit 45 mm zu klein, um eine
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Abb. 5.20.: Die Signalrate in Abhéngigkeit von der Lichtleiterhohe.

detected photon -

off-axis parabolic mirror
(r= 45 mm)

Abb. 5.21.: Die simulierte 2-Flansch Option. Der Spiegel wird seitwérts in den Strahlengang bewegt und der
Detektor befindet sich im 90°-Winkel dazu.

hohe Signalrate zu erzielen. In Tab. 5.9 sind die Resultate der Simulation zu sehen (R = 0%,
QE = Standard). Die Messdauer ist ca. fiinf Mal so hoch wie bei der 1-Flansch-Loésung und die

S [s7Y U, [s71 to [s]
R1017 12,6 £0,4 1205 13,6+0,6

Tab. 5.9.: Ergebnisse fiir die 2-Flansch-Option.

Signalrate betragt nur ca. ein Drittel. Insbesondere die kleine Signalrate zeigt, dass der Aufbau an
einem Flansch zu bevorzugen ist und eine weitere Optimierung der 2-Flansch-Option nicht sinnvoll

ist. Dennoch ist die Messdauer auch hier bedeutend kleiner als bei der Spiegelstrecke.
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5.3.3. Vergleich der Spiegelstrecke und des Parabolspiegelsystems

Die Simulationen haben ergeben, dass beim Parabolspiegelsystem eine Tiille einem versenkten
Fenster vorzuziehen ist. Wie bei der Spiegelstrecke wurde auch hier mit dem PMT R1017 die
hochste Signalrate erzielt. Bei einem Fensterdurchmesser von 89 mm und einem Lichtleiter der
90 mm hoch ist, ergibt sich eine Signalrate von (46,3 £ 0,5) s~!. In Tab. 5.10 sind die Signal-
und Untergrundraten, sowie die Messdauern pro Wellenldnge zusammengefasst. Aulerdem sind die
Raten fiir den Fall aufgelistet, dass die Reflektivitiit des Strahlrohrs R = 25% ist und die QE des
selektierten R1017 um das 1,4-fache erhoht ist. Zum direkten Vergleich sind die Ergebnisse zur

Spiegelstrecke ebenfalls eingetragen.

Sk U™ Uo7l ty 8] to [s]

R =0, QE = QERi017

Spiegelstrecke 9,0£0,4 - 495+ 5 - 109,6 = 2,5
Spiegelstrecke optimiert 10,8+ 0,4 - 594+ 6 - 91,24+1,9

Parabolspiegel 46,3+£0,5 378+9 27948 3,2+0,1 2,3£0,1

R =25%, QE = 1,4-QERri017

Spiegelstrecke 15,44+ 0,5 - 626 £ 7 - 47,6 £0,9
Spiegelstrecke optimiert 18,6 £0,5 - 756 £ 8 - 39,4+0,7

Parabolspiegel 86,0+0,6 596+11 453+9 1,5+0,1 1,14+0,01

Tab. 5.10.: Die Signal- und Untergrundraten, sowie die Messdauern des Parabolspiegelsystems im Vergleich
mit der Spiegelstrecke. Die obere Héilfte der Tabelle betrachtet den konservativen Fall, also die
QE eines nicht selektierten R1017 und keine Reflektivitdt. Die untere Hélfte hingegen gibt die
Raten fiir einen selektierten R1017 und R = 25% an.

Im Vergleich mit der Spiegelstrecke werden mit dem Parabolspiegelsystem ca. fiinf Mal so hohe
Signalraten erzielt. Dies liegt insbesondere daran, dass der Parabolspiegel gerade die unter kleinen
Polarwinkeln emittierten, also die kurzwelligen Photonen in den Detektor lenkt, wo der R1017 eine
relativ hohe QE hat. Genau diese Photonen werden von der Spiegelstrecke weniger gut auf die
Detektoren reflektiert.

Weiter stellt sich heraus, dass auch der Untergrund am Parabolspiegelsystem kleiner ist. Dies
liegt zum einen daran, dass beim Parabolspiegelsystem nur einer statt zwei Detektoren benotigt
wird. Zum anderen wirkt der Parabolspiegel auf einen groflien Teil der Untergrundphotonen nicht
fokussierend, da nur Photonen mit kleinen Emissionswinkeln Richtung Detektor reflektiert werden.

Die Simulationen zeigen, dass die Messdauer pro Wellenlénge beim Parabolspiegel nur noch
wenige Sekunden betréigt. Sollte die durchschnittliche Messdauer in der geplanten Messung wie in
2003 durchschnittlich ca. 12 s betragen, sollte also die HFS-Aufspaltung von Li-dhnlichem Bismut
bestimmt werden.

FEin Vergleich der Messzeiten pro Wellenldnge zwischen den beiden Detektorsystemen zeigt die
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Vorteile des Parabolspiegels deutlich auf. Je nach getroffenen Annahmen ist das Parabolspiegelsys-

tem um einen Faktor zwischen 26 und 48 effektiver als die Spiegelstrecke.

5.3.4. Messung mit Parabolspiegelsystem und Spiegelstrecke

Gegebenenfalls werden auch an der Spiegelstrecke Detektoren montiert, um das Resonanzsignal zu
bestétigen. Da sich der Parabolspiegel lediglich 220 mm vor der Spiegelstrecke befindet (s. Anhang
D.3), wurde untersucht, ob durch den Spiegel im ESR die Signalrate an der Spiegelstrecke nicht
noch geringer ausfillt. Da jedoch nur die hinteren beiden Fenster mit Detektoren bestiickt werden
und die nachgewiesenen Photonen zum Grofiteil unmittelbar vor dem Fenster emittiert werden,

wird die Signalrate insgesamt lediglich um 11% reduziert.

5.4. Technische Realisation

Nach der Optimierung der geometrischen Parameter des Parabolspiegelaufbaus, soll im Folgenden
die technische Realisation vorgestellt werden. Eine schematische Darstellung ist in Abb. 5.22 und
der reale Aufbau in Abb. 5.23 zu sehen.

Das Kernstiick des Aufbaus ist der Off-Axis Parabolspiegel. Der Parabelfaktor wurde in den
Simulationen mit a = 1/400 bestimmt, was einer effektiven Brennweite von 200 mm entspricht. Die
Schlitzbreite wurde mit 30 mm festgelegt. Bei der Bestimmung des maximalen Spiegeldurchmessers
sind zwei Aspekte zu beachten. Zum einen soll ein Sicherheitsabstand des Spiegels zum ESR-Rohr
von 5 mm eingehalten werden und zum anderen muss das Gewicht des Spiegels beriicksichtigt
werden, da dieser an einem horizontalen, 710 mm langen Edelstahlrohr befestigt wird. Da der
Spiegel auch in y-Richtung einstellbar sein muss, kann das Rohr nicht abgestiitzt werden. Fiir das
Oberflichenfinish des Spiegelrohlings darf laut Herstellerangaben, eine Mindestdicke des Materials
von 15 mm nicht unterschritten werden, da sonst die Formgenauigkeit nicht gewéhrleistet werden
kann. Der Spiegeldurchmesser wurde daher auf 150 mm festgelegt, was bei der gegebenen Dicke
einem Gewicht von 3,0 kg entspricht.

Der speziell fiir diesen Aufbau gefertigte Spiegel ist schematisch in Abb. 5.7 zu sehen und eine
Zeichnung befindet sich im Anhang D.1. Simulationen der auftretenden Kréfte in einem CAD-
Programm haben gezeigt, dass das Spiegelgewicht kein Problem fiir die Schweifinaht des Edelstahl-
rohres am CF35-Endflansch darstellt [Ort09] und auch die mechanische Vakuumdurchfithrung ist
flir dieses Gewicht ausgelegt. Allerdings muss beachtet werden, dass der Spiegel bei der Bewegung
in den Strahlengang nicht auf- und abschwingen sollte, da sonst evtl. Ionen auf den Spiegel treffen.
Dies bestimmt die Geschwindigkeit, mit der der Spiegel bewegt werden darf. Der duflerste Punkt
des Spiegels ist auf Grund der Biegung des Halterohrs um 1,5 mm nach unten verschoben, was
mittels der Mikrometerschrauben des Manipulators in y-Richtung korrigiert werden kann.

Damit die mechanische Vakuumdurchfithrung und der Detektor am ESR montiert werden kénnen,

wurde ein CF200 Spezialflansch gefertigt. Dieser hat eine runde Bohrung mit einem Durchmes-
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Abb. 5.22.: Der Aufbau des Parabolspiegelsystems. Es ist zu beachten, dass der Spiegel horizontal bewegt
wird, so dass die Ansicht der beiden linken Bilder eine Schnittzeichnung von oben auf den ESR
ist. Links ist der Spiegel in ausgefahrener und in der Mitte in eingefahrener Position zu sehen.
Rechts ist der Aufbau aus Sicht der Ionen zu sehen, der im eingebauten Zustand um 90° gegen
den Uhrzeigersinn gedreht ist (vgl. Abb. 5.24).

Abb. 5.23.: Das Detektorsystem im zusammengebauten Zustand.

ser von 104 mm iiber der der Fensterflansch montiert wird und einen CF35 Rohransatz fiir die
Durchfithrung.

Der grofitmogliche Fensterflansch der auf dem CF200 platziert werden kann ist ein CF100. Der
Durchmesser des Sichtfensters betrigt dann 89 mm (VAB, Model SFK100, Kodialglas). Auf dem
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mirror section parabolic mirror system

Abb. 5.24.: Schematische Darstellung der Einbausituation am ESR. Unmittelbar vor der Spiegelstrecke wer-
den der Spiegel und der Detektor an einem CF200 Flansch montiert.

Fenster wird ein Lichtleiter montiert, der konusférmig ist und sich von 89 mm auf 46 mm Durch-
messer verjiingt. Die Hohe des Lichtleiters betrégt 90 mm. Dariiber befindet sich ein Filter, der
Wellenléngen unterhalb von 590 nm abschneidet (Schott, Model OG590). Hier kann auch ein an-
derer Filter (Linos, DTRed) verwendet werden, der erst bei 617 nm die maximale Transmission
erreicht, was ideal fiir den zu untersuchenden Wellenléngenbereich (620 nm - 655 mm) ist. Die
angegeben Wellenldnge stammt jedoch aus Simulationen und der Hersteller kann keine Garantie
geben, dass dieser Wert nicht um ,,einige“ nm schwankt. Da der R1017 in ungekiihltem Zustand eine
Dunkelzéhlrate von mehreren Tausend Signalen pro Sekunde hat, muss er in einem Kiihlgehduse
(products for research, RF104) bei ca. -30°C betrieben werden, wodurch die Dunkelzdhlrate auf un-
ter 100 s~! abfillt (s. Kap. 6). Alle optischen Komponenten werden mit optischem Fett verbunden.

Da fiir den R1017 ein Kiihlgeh&duse notwendig ist, wird der CF35 Rohransatz um 5° geneigt,
so dass die Durchfithrung problemlos neben dem Kiihlgehéuse platziert werden kann. Zudem wird
so die optische Achse néher zum Fenstermittelpunkt verschoben. Die Durchfithrung (VAB, Model
KPM 12-200) erlaubt einen Hub von 200 mm und kann in y-Richtung um £12, 5 mm iiber eine Mi-
krometerschraube verstellt werden. Sollte die Position auch in x-Richtung verstellt werden miissen,
ist dies iiber Langlocher in der Halterung des Pneumatikzylinders moglich.

Der Pneumatikzylinder (Festo, ADVU-32-180-P-A) ist mit Endlagenddmpfungen ausgestattet,
um die zuvor erwidhnten Vibrationen zu vermindern und hat aulerdem nur einen Hub von 180 mm,
was ausreichend ist und eine Tiille mit einer gréfleren Gesamthohe erlaubt. Die 180 mm setzten
sich wie folgt zusammen: 100 mm um keine frisch injizierten Ionen abzufangen, 75 mm, die durch
den Spiegelradius gegeben sind und weitere 5 mm fiir denn Fall, dass die Flugbahn des Ionenpakets

5 mm neben der Strahlrohrachse liegt.
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Die Tiille hat eine Gesamthohe von 103 mm und verjiingt ihren Durchmesser von 140 mm auf
104 mm Durchmesser, was dem Durchmesser der Ausbohrung aus dem CF200 entspricht. Hier ist
anzumerken, dass die Tiille nicht wie in den Simulationen aus Kupfer, sondern aus MIRO2 besteht,
da kein geeignetes poliertes Kupferblech beschafft werden konnte. MIRO2 ist ein beschichtetes
Aluminiummaterial und eine Weiterentwicklung des Materials der Spiegelstrecke (Alanod, MIRO2,
s. Anhang A). Die Reflektivitét ist bei 640 nm ca. 5% kleiner als die von Kupfer. Die Signalrate
sinkt dadurch insgesamt um weniger als ein Signal pro Sekunde.

Alle verwandten Bauteile sind den Anforderungen des ESR entsprechend mit einer Leckrate
< 110710 mbar 1/s spezifiziert. Auerdem kénnen alle vakuumrelevanten Teile des Aufbaus bis
350°C ausgeheizt werden. Dies betrifft bei der Lineardurchfithrung den Membranbalg und den
CF35-Blindflansch. Der Schlitten der Durchfithrung sollte nicht ausgeheizt werden, da die maximale
Ausheiztemperatur vom Hersteller mit 230°C angegeben ist. Es ist zu beachten, dass vor dem
Ausheizen der Pneumatikzylinder abmontiert werden muss.

Da der Aufbau bewegliche Teile enthilt wird der ganze Aufbau zudem mit einem Schutzgehiuse

aus Acrylglas umbaut.

In diesem Kapitel wurden zwei neue Detektorsysteme diskutiert. Wahrend der Geradeaus-Nach-
weis auf Grund des kleinen Raumwinkels keine Alternative zur Spiegelstrecke darstellt, ist mit dem
Off-Axis Parabolspiegel eine Losung gefunden worden, die die Bestimmung der 2s-Hyperfeinstruk-
turaufspaltung beim Li-&hnlichen Bismut ermdglichen sollte. Im Vergleich zur Spiegelstrecke ist die
Signalrate etwa fiinf Mal so hoch und auflerdem ist mit einer kleineren Untergrundrate zu rechnen.
Die relevante und kritische Gréfle bei der Messung, die Messdauer pro Wellenldnge, wird mit dem

neuen Detektorsystem um einen Faktor 26 bis 48 reduziert.
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6. Detektoren fiir die ESR-Messung und
SpecTrap

In diesem Kapitel werden drei Detektoren vorgestellt, die bei SpecTrap bzw. am ESR zum Einsatz
kommen sollen. Dabei handelt es sich um den Channelphotomultiplier 1993P von Perkin Elmer
und die Photomultiplier R1017 und R943-02 von Hamamatsu.

Der zuvor genannte Channel Photomultiplier (CPM) soll fiir die Messung an H-&hnlichem Blei
bei SpecTrap verwendet werden. Auflerdem zeigen die Simulationsergebnisse aus dem vorherigen
Kapitel, dass ein CPM aus der gleichen Modellreihe, der CPM 1972P, fiir die Messung an Li-dhnli-
chem Bismut am ESR geeignet ist, so dass die Eigenschaften des CPM 1993P auch fiir die Messung
am ESR interessant sind. Dafiir wurde das Verhalten des CPM im Magnetfeld untersucht und der
Jitter bestimmt, der wichtig fiir die Bestimmung des Zeitfensters bei der Datenaufnahme ist (s. Kap.
2.5). Wihrend einer Teststrahlzeit am ESR bot sich die Moglichkeit zwei CPM 1993P am ESR zu
montieren. Hierbei wurde untersucht, ob die im Labor beobachtete niedrige Dunkelzéhlrate auch
im Strahlbetrieb erreicht werden kann oder ob sich am Speicherring Probleme durch elektromagne-
tische Storsignale ergeben. Weiter erlaubt ein Vergleich von Mess- und Simulationsergebnissen eine
Einschétzung der getroffenen Annahmen iiber den Untergrund im ESR.

Wie die Simulationen gezeigt haben, eignet sich der R1017 am besten fiir die Messung an Lithium-
ghnlichem Bismut am ESR. Auflerdem wurde dieser Photomultiplier bereits bei den erfolgreichen
Untersuchungen an 299Bi®?* und 2°7Pb®'+ am ESR eingesetzt und zeigte dort seine Zuverléssig-
keit. Problematisch ist, dass durch eine Umstellung in der Produktion bei Hamamatsu, die heute
produzierten R1017 kleinere Verstdrkungen als 2003 haben, so dass es fraglich ist, ob sich Signale
einzelner Photoelektronen sicher vom elektronischen Rauschen trennen lassen. Der gekaufte R1017
ist daher nicht nur auf eine hohe Sensitivitdt und niedrige Dunkelzdhlrate selektiert, sondern auch
auf eine ausreichende Verstédrkung. Wie in Kapitel 4 geschrieben, wurde der R1017 auf eine ca-
thode luminous sensitivity selektiert. Dies garantiert jedoch noch nicht, dass die Sensitivitéit bei
allen Wellenléngen gleichermafien ansteigt. Diese wurde deshalb bei einer Wellenlédnge von 620 nm
relativ zum C 1993P bestimmt.

6.1. Vermesssung der CPM Charakteristik

Im Folgenden wird der CPM 1993P von Perkin Elmer untersucht. Das Datenblatt befindet sich im

Anhang A.4. Das ,,P“ im Namen steht fiir Photoncounting und damit fiir eine hohe Verstéirkung.
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Der Detektor hat bei 244 nm eine QE von 15% (s. Abb. 6.12) und ist somit eine gute Wahl fir die
Blei-Messung bei SpecTrap (s. Kap. 2). Aulerdem ist die Dunkelzéhlrate laut Datenblatt mit 19
Signalen pro Sekunde, bei Raumtemperatur extrem gering.

Da der CPM einzelne Photonen detektieren kann, miissen Testmessungen in absoluter Dunkel-
heit durchgefiithrt werden. Erste Messungen haben gezeigt, dass es nicht ausreicht den CPM in
einer von innen schwarz lackierten Metallbox vor Lichteinfall zu schiitzen (iiber die elektrischen
Durchfithrungen gelangte immer noch ein Rest an Licht ins Innere der Box), da die Dunkelzéhlrate
dann einige 1000 Signale pro Sekunde betrug. Auch das Uberstiilpen einer mehrfach gefalteten,
schwarzen Stoffdecke reichte nicht aus. Ideale Vorraussetzungen bietet deshalb ein ehemaliges Fo-
tolabor, wobei weiterhin die Box und die Decke verwendet werden miissen, um den Detektor vor

Lichtsignalen der Messinstrumente abzuschirmen.

Abb. 6.1.: Der Messstand im Fotolabor. Um die Detektoren vor stérenden Lichtsignalen abzuschirmen, be-
finden sie sich in einer von innen schwarz lackierten Box, iiber die mehrfach gefaltete, schwarze
Stoffdecken gestiilpt werden.

Zum CPM gehort ein externes Hochspannungsmodul, das mit +5 V versorgt werden muss und
dann Spannungen bis zu 3 kV zur Verfiigung stellt. Diese kann an dem Modul manuell {iber eine
Stellschraube eingestellt werden. Die ausgegebenen negativen Pulse des CPM haben Amplituden

zwischen 20 mV und 80 mV, bei einem Rauschen von maximal 2 mV.

6.1.1. Aufbau des Messstandes

Wenn nicht ausdriicklich darauf hingewiesen wird, ist die Signalverarbeitung bei allen durchgefiihr-
ten Messungen gleich und sieht wie folgt aus: Das Signal kann am CPM {iber einen BNC-Anschluss
ausgelesen werden und wird zunéchst mit einem Fan In - Fan Out (C.A.E.N. Mod. N625) gedop-
pelt. Das resultierende Signal kann so auf einem Oszilloskop (Tektronix TDS 3054B) beobachtet
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6.1. Vermesssung der CPM Charakteristik

und eine Kopie verstirkt werden. Vom Verstérker (LeCroy Mod. 612AM) geht das Signal wieder-
um zum Oszilloskop und eine Kopie zum Diskriminator, der im Fan In - Fan Out integriert ist.
Dieser erzeugt in Abhéingigkeit von der eingestellten Schwelle logische Ausgangssignale, die vom
Zahler (C.A.E.N. Mod N1145) verarbeitet werden kénnen. Zur Erzeugung von Lichtsignalen wird
eine LED (Siemens LS 5469-EH, A,cqr = 620 nm) verwendet, die mit einem Funktionsgenerator
(Tektronix AFG 3102) gepulst wird. Der schematische Aufbau ist in Abb. 6.2 zu sehen.

Function FanIn
Generator LED CPM Fan Out
_,_D )
Amplifier - Oscilloscope
y
Discriminator 4 _ Counter

Abb. 6.2.: Der schematische Aufbau zur Verarbeitung der CPM-Signale.

6.1.2. Erzeugung einzelner Photonen

Fiir die weitere Charakterisierung des CPM und spéter fiir die PMTs ist es wiinschenswert eine
Lichtquelle zu haben, die einzelne Photonen emittiert. Dies kann in einem gewissen Rahmen mit
einer gewohnlichen LED, auf die schwache Pulse gegeben werden, realisiert werden. Die Anzahl
emittierter Photonen einer schwachen Lichtquelle ist poissonverteilt. Bei passender Wahl des Er-
wartungswerts u der Poissonverteilung, ist die Wahrscheinlichkeit, dass mehr als ein Photon zum
gleichen Zeitpunkt in den Raumwinkel der Photokathode des Detektors emittiert wird, sehr klein.
Fiir g = 0,1 ist die Wahrscheinlichkeit P,(n), dass n Photonen emittiert werden, wie folgt:

Pu(n) %6_#
P(0) = 0,905
P(1) = 0,090
P(2) = 0,005

P(n >2)=0,005

Fiir 4 = 0,1 erzeugen 90% der Pulse, die vom Funktionsgenerator auf die LED gegeben werden
keine Photonen. Aber =~ 95% aller erzeugten Lichtsignale enthalten nur ein einzelnes Photon und
nur jedes Zwanzigste mehr als ein Photon.

Im Experiment wird zunéchst ein kurzer Puls (20 ns) mit einer bestimmten Frequenz f auf die
LED gegeben. Die Amplitude des Pulses wird so gewéhlt, dass der Zahler lediglich die Dunkelzéhl-
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rate D des Detektors zéhlt und dann erhéht bis N Signale pro Sekunde gezéhlt werden:
N=Nz+D=f-QF -pn+D (6.1)

Dabei ist Nz die Anzahl der Signale, die vom Z#hler neben der Dunkelzéhlrate registriert werden.
Nun ist zu beachten, dass die QE des CPM nicht 100% betrigt. Deshalb muss bei der Bestimmung
von Nz nicht nur die Frequenz des Funktionsgenerators und der Erwartungswert u, sondern auch die
QE beriicksichtigt werden. Fiir alle Messungen wurde eine LED mit 620 nm Wellenlénge verwendet.

Hier hat der CPM eine QE von 3,8% (s. Abb. 6.12).

Die Einstellungen sind abhingig von der Frequenz des Pulsgenerators und der Anordnung der
LED und des Detektors. Eine mogliche Realisierung sieht wie folgt aus: Der Funktionsgenerator
wird so eingestellt, dass er mit 50 kHz Pulse erzeugt. Damit . = 0, 1 gegeben ist, muss die Amplitude
des Pulses so eingestellt werden, dass der Detektor zur Dunkelzdhlrate noch 190 weitere Signale
pro Sekunde ausgibt. Dies wird erreicht, wenn der CPM 275 mm vor der LED platziert wird, und
Pulse mit einer Hohe von 800 mV auf die LED gegeben werden.

Diese Art zur Erzeugung einzelner Photonen wurde auch bei PMT-Tests fiir das Double-Chooz

Experiment verwendet [Luc09].

6.1.3. Einzelphotonenplateau

Um einzelne Photonen nachzuweisen, muss der CPM im Einzelphotonen-Modus betrieben werden.
Dazu muss die Versorgungsspannung U;; am HV-Modul eingestellt werden. Diese muss einerseits
so hoch sein, dass einzelne Photonen ein zweifelsfrei vom Untergrund trennbares Signal erzeugen,
andererseits nimmt die Dunkelzéhlrate mit der angelegten Spannung zu. Zur Bestimmung von U,
muss das so genannte Einzelphotonenplateau ausgemessen werden. Laut Hersteller soll dafiir eine
Spannung von 2 kV an den CPM angelegt werden und die Lichtquelle so eingestellt werden, dass
der CPM ca. 1000 Signale pro Sekunde ausgibt. Nun wird die Spannung des CPM von 1400 V in
regelméfligen Schritten bis knapp zur maximalen Spannung von 3000 V hochgefahren. Das Ergebnis
ist in Abb. 6.3 zu sehen. Zunéchst reicht die Spannung nicht, um Photonen in messbare elektrische
Pulse umzuwandeln. Ab ca. 1800 V gibt es einen starken Anstieg der Signalrate, der in ein kurzes
Plateau iibergeht und ab 2400 V ist ein erneuter Anstieg auf Grund einer erhéhten Dunkelzéhlrate
zu sehen. Die ideale Betriebsspannung ist an der Stelle im Plateau wo die Steigung am geringsten

ist, also bei:

Die Dunkelzihlrate des CPM betriigt bei dieser Spannung lediglich (8 4 1) Signale pro Sekunde.
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Abb. 6.3.: Das Einzelphotonenplateau des CPM 1993P von Perkin Elmer. Die ideale Betriebsspannung liegt
dort im Plateau, wo die Steigung am geringsten ist, also bei U;q =~ 2250 V.

6.1.4. Empfindlichkeit im Magnetfeld

Von groflem Interesse ist die Empfindlichkeit des CPM im Magnetfeld. Sowohl am ESR als auch bei
SpecTrap sind an den moglichen Detektorpositionen Magnetfelder vorhanden. Bei SpecTrap ist mit
bis zu 100 G zu rechnen [And09b]. Die Feldstirken am ESR wurden wihrend der Testmessung mit

einer Magnetfeldsonde (Bell 612 Gaussmeter) bestimmt und betragen maximal 8 G (Parabolspiegel,
Spiegelstrecke, Geradeaus-Nachweis).

Abb. 6.4.: Der Aufbau zur Bestimmung der Empfindlichkeit des CPM im Magnetfeld.

Der CPM wurde dem Feld eines Dauermagneten (Selten-Erd-Dauermagnet: Nd-Fe-B, | Vaco-
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6. Detektoren fiir die ESR-Messung und SpecTrap

dym*“) ausgesetzt (s. Abb.6.4). Indem der Abstand zwischen CPM und Magnet veréndert wurde,
konnte die Feldstéirke am Ort des CPM variiert werden. Mit der LED wurde bei 0 G eine konstante
Signalrate von ~ 1150 s~! erzeugt. Von 0 G bis 13 G bleibt die Signalrate konstant. Bei stéirkeren
Feldern fillt die Signalrate dann exponentiell ab (s. Abb. 6.5). Der CPM ist also am ESR ohne wei-
tere Vorkehrungen bzgl. der Magnetfelder einsetzbar. Fiir das SpecTrap-Experiment muss jedoch

eine magnetische Abschirmung (u-Metall) verwendet werden.

1400 pr
1200 | Fitted function (not considering point (0/1140)):
1 f(x) = a * exp(-b*x) + ¢
a=1303.1 +/-29.4
L b =0.0128 +/- 0.0005
. 1000 c=19 +/-4.9
2
‘s 800
Y
2
b= 600
3
Q
o
400
200
0 50 100 150 200 250 300 350 400

B[G]

Abb. 6.5.: Bis 13 G zeigt der CPM keine Verdnderung in der Signalrate. Bei starkerem Magnetfeld fallt die
Rate jedoch exponentiell ab. Der exponentielle Fit beriicksichtigt den Messwert ohne Magnetfeld
nicht.

6.1.5. lJitter

Bei der eigentlichen HFS-Messung am ESR werden nur solche Signale der Detektoren gezéihlt, die
innerhalb des Zeitfensters, in dem sich die angeregten Ionen in der Ndhe der Detektoren befinden,
erzeugt werden. Dabei spielt der Jitter des Detektors eine entscheidende Rolle. Idealerweise kommt
nach dem Auftreffen des Photons auf die Kathode nach einer festen Zeit das Signal aus dem CPM.
Die Zeit variiert jedoch und die Gréfle der Schwankung wird als Jitter bezeichnet. Der Jitter des
R1017 aus dem Jahr 2003 betrug 20 ns [See99].

Der Jitter kann mit der Einzelphotoneneinstellung der LED bestimmt werden, indem auf einem
Oszilloskop die Schwankung in der Zeitdifferenz zwischen Puls und Signal abgelesen wird. Die
minimale Pulsldnge des Funktionsgenerators betrédgt 10 ns, die minimale Steig- und Fallzeit des
Pulses 5 ns. Es kann also nicht bestimmt werden, wann innerhalb des Pulses das Photon emittiert
wird, so dass der gemessene Jitter vergroflert wird. Es kann jedoch eine obere Grenze fiir den Jitter

festgelegt werden und mit dem des R1017 verglichen werden.
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6.1. Vermesssung der CPM Charakteristik

Auf dem Ostzilloskop wurde die Zeitspanne zwischen dem LED-Puls und dem Antwortsignal des
CPM abgelesen. Um den Fehler moglichst klein zu halten, wurde bei der Messung die Anzahl
elektronischer Gerite, die wiederum einen eigenen Jitter hinzufiigen auf ein Minimum reduziert.
Vom Pulsersignal wurde am Fan In - Fan Out eine Kopie erstellt, so dass das gleiche Signal zur
LED und zum Oszilloskop ging. Das CPM-Signal wurde nicht verstiarkt und, da es in der Amplitude
schwankt von einem Constant Fraction Diskriminator (C.A.E.N N843), kurz CFD, in ein Logik-
Signal gewandelt. Die Jitter von 1 ns des Fan In - Fan Out und von 0,4 ns des CFD sind im Rahmen
der Messgenauigkeit vernachléssigbar. Als Startpunkt der Messung wurde der Zeitpunkt gewéhlt,
an dem die Pulsamplitude fiir die Messung 50% erreicht hatte, und als Ende der Zeitpunkt, an dem
das Logiksignal des CFD seine volle Amplitude erreicht hatte.

80
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Abb. 6.6.: Die Messdaten zur Bestimmung des Jitters des CPM 1993P. Deutlich ist zu sehen, dass die Da-
ten einen exponentiellen Abfall haben, so dass sie einmal mit einem exponentiell modifizierten
Gauf} angefittet wurden und einmal mit einer Gauflkurve, die die Messwerte des Ausldufers nicht
beriicksichtigt.

In Abb. 6.6 ist die Haufigkeit gegen die so bestimmte Zeitdifferenz aufgetragen. Die Zeitdifferenz
wurde auf Grund der Ablesegenauigkeit in 2 ns Intervallen bestimmt. Es fillt auf, dass es nach dem
Maximum einen exponentiellen Abfall gibt und die Daten durch einen exponentiell modifizierten
Gaufl (EMG) gut beschrieben werden. Der exponentielle Abfall ist vermutlich auf die Lichtquelle
zuriickzufithren, die nicht immer zum gleichen Zeitpunkt nach Eintreffen des Pulses Photonen
emittiert. Insgesamt scheint der Grofiteil der Photonen aber nach einer relativ konstanten Zeit
emittiert zu werden.

Werden die Messdaten des Ausldufers nicht berticksichtigt, kann eine Gauf3-Kurve durch die
Daten gelegt werden. Die FWHM der beiden Fitfunktionen unterscheiden sich kaum und betragen
fiir den Gauf} 8,1 ns und fiir den EMG 8,4 ns.

Unter der Annahme, dass der exponentielle Abfall tatséichlich auf die Lichtquelle zuriickzufiihren

ist und dass die Messpunkte des Ausldufers daher bei einem Gauf3-Fit nicht beriicksichtigt werden,
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ergibt sich: 0 = 3,4 ns. Damit liegen 95% aller Werte innerhalb von 40 &~ 14 ns.
Der CPM hat also einen kiizeren Jitter als der R1017. Da sich das Modell C1972P nur durch
eine andere Photokathode von dem hier untersuchten CPM unterscheidet, kann davon ausgegangen

werden, dass sich fiir den C1972P die gleichen Timing-Eigenschaften ergeben.

6.2. Testmessung an der GSI

Im April 2009 ergab sich kurzfristig die Moglichkeit, wiahrend einer Teststrahlzeit fiir den Hitrap-
Aufbau, Detektoren am ESR zu montieren. Zu dem Zeitpunkt waren zwei CPM 1993P vorhanden.
Das war einmal der zuvor beschriebene CPM sowie ein auf dem gleichen CPM Typ basierendes
integriertes CPM-Modul. Dieses enthilt neben der HV-Versorgung auch einen Diskriminator und
es werden direkt Logik-Signale ausgegeben, so dass diese ohne weitere Elektronik direkt vom Zéahler
verarbeitet werden kénnen. Um die beiden CPM zu unterscheiden, wird derjenige mit separatem
HV-Modul mit CPM-S und derjenige in dem kompakten Gehduse mit CPM-K bezeichnet.

Ziel der Testmessung war, das Verhalten der CPM im elektromagnetischen Umfeld des Spei-
cherrings zu testen. Auflerdem konnten Erfahrungen in der ,lichtdichten“ Montage der Detektoren
und dem Ablauf einer Messung am ESR gesammelt werden. Weiter bietet sich die Moglichkeit, die
gemessene Rate von Untergrundphotonen aus dem ESR nachzusimulieren und die Ergebnisse mit

fritheren Messungen zu vergleichen.

Aufbau

Die Signale der CPM wurden aus der Messhalle in ein Labor gefiithrt und dort wie zuvor verarbeitet.
Neben dem Ostzilloskop und dem Zéhler, die zur schnellen Kontrolle der Signalrate genutzt wurden,
wurden die Signalraten mittels eines NI USB-6009 und einem Lab-View Programm aufgenommen.

In Abb. 6.7 sind die entworfenen Detektor-Aufbauten fiir die Testmessung schematisch und zu-
sammengebaut gezeigt. Damit die Aufbauten moglichst lichtdicht sind, werden die CPM auf einem
schwarzen Zylinder aus PVC montiert. Der Innendurchmesser der Zylinder ist nur 1 mm grofler
als der Durchmesser des jeweiligen Fensterflansches. Die Zylinder sind von innen zuséitzlich mit
schwarzem Filz beklebt und werden dann iiber die Fensterflansche am ESR gestiilpt (s. schema-
tische Zeichnung). Da sich die Moglichkeit zur Testmessung relativ spontan ergab, konnten keine
Lichtleiter mehr hergestellt werden und zur Fokussierung der Photonen wurden Linsen verwen-
det (Thorlabs: G370-058-00), die iiber Schraubstangen gehalten wurden. Auflerdem wurden Fil-
ter eingesetzt (Thorlabs: OG590), die wie bei der Messung an Li-dhnlichem Bismut Wellenléngen
A < 590 nm abschneiden.

Waéhrend der CPM-K direkt auf den zylindrischen Kérper angeschraubt werden kann, musste fiir
den CPM-S ein Gehduse entworfen werden. Dies besteht aus einem Edelstahlrohr, das mit einem
Flansch mit elektrischen Durchfithrungen verschlossen und auf den PVC-Zylinder geschraubt wird.

Auf dem Foto in Abb. 6.7 sind auflerdem zwei Kupferbleche (Shutter) zu sehen, die rein- und raus-

geschoben werden kénnen. Die Shutter haben einen kreisformigen Ausschnitt, dessen Durchmesser
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Abb. 6.7.: Links im Bild sind die schematischen Aufbauten aus einer Inventor-Zeichnung zu sehen. Rechts
die fertigen Aufbauten mit montierten Detektoren.

etwas grofler als der der Photokathoden ist. Je nach Position des Blechs ist damit der Detektor vor

Lichteinfall geschiitzt oder bereit zur Datenaufnahme.

Damit keine Photonen aus der Umgebung zum Detektor gelangen, wurden zwischen zwei zusam-
mengeschraubten Komponenten stets Kupfer- oder Gummiringe verwendet und alle aufliegenden
Flachen wurden mit Filz beklebt.

Wihrend der CPM-S im Labor eine Dunkelzéihlrate von D = (8 £ 1) s~! hat, ist diese beim
CPM-K mit D = (124 1) s~! etwas hoher.

Der CPM-S wurde am Ende der langen Geraden des ESR montiert, also dort wo der ,,Geradeaus-
Nachweis® stattfinden soll. Der CPM-K wurde iiber der Spiegelstrecke montiert. Am CF200 Flansch
des Parabolspiegelsystems konnte kein Detektor angebracht werden, da sich auf dem Rohransatz
noch kein Fensterflansch befand. In Abb. 6.8 ist der montierte CPM-K, eingehiillt in Stoffecken,

iiber der Spiegelstrecke zu sehen. Auch der CPM-S wurde mit schwarzen Decken umhiillt.

Ergebnisse

Zunéchst wurden Zahlraten aufgenommen, als keine Ionen im ESR gespeichert waren (s. Abb. 6.9).
Der ESR war jedoch in normalem Betrieb, so dass die Magnete und eventuell weitere Storquellen
eingeschaltet waren. Obwohl alle Fensterflansche am ESR auf der Seite der Detektoren verschlossen
wurden, ist die Sensitivitit der CPM auf Licht in der ESR-Halle zu sehen. Im linken Bild sind die
Signalraten beider CPM aufgetragen. Zunéchst ist ein schneller Anstieg der Raten zu sehen, als die

Shutter gedffnet wurden. Mit dem Ausschalten des Hallenlichts fielen die Signalraten wiederum,
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Abb. 6.8.: Hier ist der montierte CPM-K am ESR iiber der Spiegelstrecke zu sehen. Damit kein Licht ein-
dringt wurde der Detektor in schwarze Stoffdecken gehiillt.
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Abb. 6.9.: Es sind die Signalraten der CPM ohne Ionen im Ring zu sehen und wie sie auf duflere Einfliisse
reagieren. Die Dunkelzdhlraten sind bei ausgeschaltetem Hallenlicht nur minimal gréfler als im
Fotolabor in Miinster. Die Counts wurden in Sekundenintervallen aufgenommen.

die dann fast so klein wie im Fotolabor waren. Zwischen 300 s und 500 s sind die mittleren Raten:

Depyr—s = (10+£1) 571
Depy—x = (184+1) 571

Die Raten liegen damit nur 2 bzw. 6 Signale pro Sekunde iiber den Dunkelzdhlraten im Fotolabor,

was zeigt, dass die Aufbauten ,lichtdicht* und rauschunempfindlich waren.

Die erhohte Zahlrate bei knapp 600 s wurde durch eine Taschenlampe verursacht, mit der kurz

durch ein Fenster in den ESR geleuchtet wurde. Bei erneutem An- und Ausschalten des Lichts
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erhoht sich wiederum die Signalrate, wobei der schrige Anstieg vermutlich durch die Neonrdhren
bedingt ist. Es ist stets eine kleinere Zahlrate beim CPM-S zu sehen, was auf den sehr kleinen
Raumwinkel und das Fehlen eines fokussierenden Spiegelsystems zuriickzufiihren ist.

Eine deutliche Z#hlratenerhohung wird beobachtet, wenn die Vakuummessrohren im ESR in
Betrieb genommen werden (s. Abb. 6.9, rechts, bei ca. 2500 s).

In Abb. 6.10 sind drei Zyklen zu sehen, in denen vollstéindig ionisierte Argon-Ionen (Ar!®*) in
den ESR injiziert und von dort in den Hitrap-Aufbau geleitet wurden. Das Argon wurde zunéchst
mit § = 0,71 gespeichert und der Ionenstrom betrug 13,7 mA. Nach einigen Sekunden wurden
die Ionen abgebremst und in den Hitrap-Aufbau ausgekoppelt. Ein kleiner Rest an Ionen blieb
kurzzeitig im ESR und wurde dann einige Sekunden vor der néchsten Injektion entfernt. Der erste
Abfall im Ionenstrom nach einer Injektion ist durch nicht fokussierte Ionen zu erklaren, die ihre
Soll-Bahn verlassen und auf das Strahlrohr treffen.

In der Abbildung sind aulerdem die Zéhlraten des CPM-K eingetragen wéhrend sich Ionen mit
I = 13,7 mA im ESR befanden bzw. wenn keine Ionen gespeichert waren. Die eingezeichneten
Raten sind die gemittelten Werte fiir das jeweilige Plateau des Ionenstroms. Es ist zu sehen, dass
die Zahlrate am Detektor erhoht ist, falls Ionen im ESR gespeichert sind. Insgesamt wurden ca.

zwel Stunden Messzeit ausgewertet und die mittleren Zéhlraten mit und ohne Ionen im Ring waren:

Depy—x = (17,740,1) s7' (ohne Tonen)
Depr—x = (23,7£0,2) s71 (mit Tonen: I = 13,7 mA)

Da die Linse an der Spiegelstrecke nicht ideal fiir die Fokussierung von an der Spiegelstrecke
reflektierten Photonen ist, betrigt die Untergrundrate ohne Dunkelzdhlrate des Detektors lediglich
(6,0 £ 0, 3) Signale pro Sekunde.

Wiéhrend der R1017 im Jahr 2003 im Labor eine Dunkelzdhlrate von 20 Signalen pro Sekunde
hatte, betrug diese am ESR 500 Signale pro Sekunde ohne Beriicksichtigung der Untergrundrate.
Beziiglich der Dunkelzéhlrate ist der CPM also ideal fiir eine Messung am ESR geeignet, was
insbesondere auf die hohe Verstirkung zuriickzufithren ist. Sollten sich beim Betrieb des PMT
R1017 also Probleme mit elektronischem Rauschen ergeben, wire der CPM 1972P eine mogliche
Alternative.

Die Untergrundrate des CPM-S in Geradeaus-Richtung betrug lediglich Dopy—s = (13+£1) s71
fiir I = 0 mA und ist damit wie beim CPM-K ca. 5 Signale pro Sekunde iiber den Dunkelzéahlraten
im Labor. Die durchschnittliche Zahlrate falls Ionen im Ring waren betrug 35 4+ 1 Signale pro
Sekunde. Diese erhdhte Rate kann evtl. damit erklart werden, dass Ionen, die mit Restgasatomen
wechselwirken, von der Sollbahn abweichen und im Bereich der Biegung im ESR mit dem Material
des Strahlrohrs stoflen und so Untergrundphotonen erzeugen.

Es bleibt also festzuhalten, dass die CPM ,lichtdicht“ montiert wurden und sich wie im Labor

verhalten haben. Auflerdem muss bei der Messung darauf geachtet werden, dass die Vakuum-

99



6. Detektoren fiir die ESR-Messung und SpecTrap

30 T T T T

T T 20
CPM-K +—+—
lon current

ol { } { -15

@ 20 -{ E =
5 % ] £
S st 110 8
£ >
c ()
3 s
O 10} 4
15
5 - 4
0 L \ L L L L

0
0 20 40 60 80 100 120 140 160
t[s]

Abb. 6.10.: Zum einen ist der Ionenstrom gegen die Zeit aufgetragen und zum anderen die gemittelten
Signalraten fiir die jeweiligen Plateaus im Ionenstrom. Der erste kleine Abfall im Ionenstrom
nach einer Injektion ist durch Ionen bedingt, die ihre Soll-Bahn nicht halten kénnen. Darauf
werden die Tonen einige Sekunden im ESR gespeichert, bevor sie abgebremst und in den Hitrap-
Aufbau geleitet werden. Ein kleiner Rest Ionen bleibt kurzzeitig im ESR und wird dann einige
Sekunden vor der néchsten Injektion entfernt.

messrohren ausgeschaltet sind und alle Fensterflansche am ESR, zumindest in der Umgebung des

Detektorsystems, moglichst , lichtdicht* verschlossen werden.

Untergrundsimulation

Nachdem die Zahlraten mit und ohne Ionen im ESR ermittelt wurden, kann iiberpriift werden, ob
die Simulation mit dem in Kapitel 4 ermittelten Photonenuntergrund zum gleichen Resultat fiir
die Untergrundzihlrate kommt. Dies wiirde die Annahmen, die zur Untergrundsimulation getroffen
wurden, starken. Dafiir soll die Untergrundrate des CPM-K an der Spiegelstrecke untersucht wer-
den. Problematisch ist jedoch, dass wihrend der Testmessung vollstéindig ionisiertes Argon Ar'®+
und kein Li-dhnliches Bismut im ESR gespeichert wurde. Dies wiederum bedeutet, dass zusétzliche
Annahmen {iber den Untergrund fiir verschiedene Projektile, die das Restgas anregen, getroffen

werden miissen.

Zunichst ist die Anzahl angeregter Restgasatome proportional zur Anzahl gespeicherter Tonen
N. Da sowohl das Argon wihrend der Testmessung als auch das Bismut 2003 mit § = 0,71 ge-
speichert waren, muss die Umlauffrequenz nicht weiter beriicksichtigt werden. Und schlieflich ist
der Wirkungsquerschnitt fiir die Anregung, also auch die Untergrundrate, proportional zu Z?2, der
Ordnungszahl des Projektils [Eic95]. Es wird davon ausgegangen, dass die Zusammensetzung und

Dichte des Restgases bei der aktuellen Testmessung und der Messung im Jahr 2003 identisch waren.
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Es gilt also:
UoxN-Z2 (6.3)

Die Anzahl gespeicherter Ionen lésst sich iiber den Ionenstrom bestimmen (s. Gl. 3.23). Das Bismut

war mit 3,0 mA und das Argon mit 13,7 mA gespeichert und es folgt:

Np; =1,19-108 (6.4)
Ny = 2,42 - 10° (6.5)
Mit Zp; = 83 und Z 4, = 18 kann das Verhéltnis der erzeugten Untergrundraten bestimmt werden:

Uar _ Z3, - N, _
Upi Z%, - Npgi

0,97 (6.6)

(6.7)

Das bedeutet, dass unter den zuvor genannten Rahmenbedingungen das gespeicherte Argon 3%
weniger Restgasatome anregt als das Bismut. In Kap. 4 wurde die Photonendichte fiir Li-dhnli-
ches Bismut ermittelt. Die um 3% reduzierte Photonendichte sollte der Untergrundphotonendichte

wahrend der Testmessung entsprechen.

In Abb. 6.11 ist der simulierte Aufbau fiir die Testmessung zu sehen.

Photocathode

Filter S

Abb. 6.11.: Der nachsimulierte Aufbau der Testmessung.

Mit der reduzierten Dichte ergibt die Simulation eine Untergrundrate von (3,640, 2) Signalen pro
Sekunde, was mit der experimentell bestimmten Untergrundrate von (6,0+0,3) s~! zu vergleichen
ist. Der wahrscheinlichste Grund fiir die Diskrepanz sind die getroffenen, sehr einfachen Annah-
men iiber den Anregungsmechanismus. Hier wurde nur die Gesamtzahl angeregter Restgasatome

betrachtet, eventuelle Unterschiede in der Art der Anregung wurden vernachléssigt.

Nachdem an Hand der experimentell ermittelten Signalrate von H-dhnlichem Blei bereits gut
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6. Detektoren fiir die ESR-Messung und SpecTrap

iibereinstimmende Resultate beziiglich der Signalrate zwischen Experiment und Simulation an der
Spiegelstrecke gezeigt wurden, wurden hier Resultate aus Experiment und Simulation beziiglich der
Untergrundrate verglichen, die sich trotz vieler Annahmen nur um einen Faktor 1,7 unterscheiden.
Sollte dieser Faktor auch am Parabolspiegelsystem festgestellt werden, wiirde die benttigte Messzeit

pro Wellenlénge noch immer ausreichend klein sein.

6.3. Vermessung der PMT Charakteristik

Hier wird der PMT R1017 nédher untersucht. Der experimentelle Aufbau im Labor ist wie beim
CPM, nur dass der PMT direkt an eine Hochspannungsquelle angeschlossen ist (iseg NHQ 226L).
AuBerdem wird der R1017 in einem Kiihlgehéduse (products for research RF104) auf -30°C gekiihlt.

Im Vergleich mit dem CPM zeigt sich die kleinere Verstédrkung des R1017 in der Signalamplitude
deutlich. War es beim CPM relativ leicht Signale mit mindestens 20 mV Amplitude vom Rauschen
(2 mV) zu unterscheiden, miissen jetzt 4 mV Signale bei gleich grofiem Rauschen gezihlt werden.

Das bedeutet, dass schon kleine Storsignale am ESR, die Dunkelzéahlrate erhéhen kénnen.

6.3.1. Einzelphotonenplateau und Dunkelzahlrate

Beim R1017 liegt die ideale Betriebsspannung im Einzelphotonenmodus im gekiihlten Zustand bei
U;q = 1300 V und damit auch hier hoher als die vom Hersteller empfohlene Spannung von 1000 V.
Die Bestimmung erfolgte wie beim CPM.

Bei der Dunkelzéhlrate ist der deutliche Unterschied zwischen ungekiihltem und gekiihltem Zu-

stand zu erkennen:

Dogoc = (4220 + 1)s7!
D_3p0c = (71 £1)s7?

Die Dunkelzéhlrate ist damit hoher als bei dem R1017 aus dem Jahr 2003 (20 Signale pro Sekunde
im Labor [See99]). Somit ist auch am ESR mit einer grofieren Dunkelzéhlrate zu rechnen. Auf Grund
dessen und auf Grund der kleinen Signalamplitude wird auch mit dem R1017 eine Testmessung am

ESR angestrebt, um die Dunkelzéhlrate vor Ort zu ermitteln.

6.3.2. Detektion einzelner Photonen und Bestimmung der QE

Ob der R1017 einzelne Photonen nachweisen kann, kann mit der Einzelphotonen-Einstellung der
LED tiberpriift werden. Gleichzeitig kann die QE des R1017 relativ zum Referenzdetektor, dem
CPM 1993P bestimmt werden. Nachdem die Pulsereinstellung fiir die LED mit dem CPM wie
zuvor beschrieben gefunden wurde, wird der R1017 an die Position des CPM gestellt. Damit die
beiden Detektoren trotz verschieden grofier Photokathoden gleich grofle Raumwinkel sehen, wurden
Lochblenden verwendet. Der R1017 sollte deutlich mehr Photonen als der CPM sehen, da schon
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6.3. Vermessung der PMT Charakteristik

ein nicht selektierter R1017 bei 620 nm eine QE von 9,5% haben sollte (s. Abb. 6.12). Indem das
Verhéltnis der Signalraten (ohne Dunkelzéhlrate) betrachtet wird, kann also die QE des R1017
relativ zum CPM bestimmt werden. Wéhrend der CPM (192 + 2) Signale pro Sekunde gemessen
hat, wurden mit dem PMT (625 + 3) Signale pro Sekunde nachgewiesen. Demnach ist die QE des
R1017 (3,26+0,04) Mal so hoch wie die des CPM. Unter den Annahmen, dass die Quanteneffizienz
des CPM 3,8% betrigt (s. Abb. 6.12) und einen Fehler von +0, 5% hat (Ablesefehler, Abweichungen
von den Katalogangaben), ergibt sich fiir die QE des PMT:

QErio17 = (12,4 +1,6)% (6.8)

Sie liegt damit wie erwartet iiber dem Wert eines Standardmodells des R1017, und zwar um
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Abb. 6.12.: Die Quanteneffizienzen des CPM 1993P und des PMT R1017.

einen Faktor = 1,3. Die so ermittelte QE ist also deutlich hoher als die eines Standard-R1017,
aber etwas kleiner als die in den Simulationen angenommene QE (Faktor 1,4). Problematisch bei
dieser Art der Bestimmung der QE ist, dass die QE des Referenzdetektors nur aus dem Datenblatt
bekannt ist und hier Abweichungen moglich sind. Diese Unsicherheit liele sich mit einer korrelierten
Einzelphotonenquelle beheben, mit der es moglich ist, die absolute QE eines Detektors, ohne genaue
Kenntnisse iiber einen Referenzdetektor zu haben, zu bestimmen (s. Kap. 6.3.3).

Die weitere Charakterisierung des R1017 (Jitter, Magnetfeldempfindlichkeit) wird im Rahmen
einer Masterarbeit durchgefiihrt, innerhalb derer der entwickelte Aufbau am ESR in Betrieb ge-

nommen und getestet wird.

PMT R943-02

Hier wird kurz die ideale Betriebsspannung fiir den Einzelphotonenmodus und die Dunkelzéhlrate
des R943-02 bei Raumtemperatur und -30°C festgehalten, mit der die Messdauer in Kap. 5 in
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6. Detektoren fiir die ESR-Messung und SpecTrap

Geradeaus-Richtung abgeschétzt wurde.

Uia = 1700V
D Raum = (5840 + 9)s™!
Drcim = (15 £1)s7?

Auch hier wird die weitere Charakterisierung im Rahmen der genannten Masterarbeit vorgenom-

men.

6.3.3. Korrelierte Einzelphotonenquelle

Eine raffinierte Losung, um die absolute QE eines Detektors zu bestimmen, ist eine so genannte
korrelierte Einzelphotonenquelle [War04]. Mit einem gepulsten Laser wird auf einen nichtlinearen
Kristall geschossen, wo durch spontane parametric down conversion unter Erhaltung der Energie
und des Impulses aus einem kurzwelligen Photon ein langwelliges Photonenpaar erzeugt wird.
Da stets ein Photonenpaar erzeugt wird, ist durch den Nachweis eines Photons die Existenz und
der Ort des anderen Photons bekannt. Indem zwei Detektoren so hinter dem Kristall positioniert
werden, dass sie jeweils beide von einem Photon des Photonpaares getroffen werden, kann durch eine
Koinzidenzschaltung die absolute QE einer der beiden Detektoren bestimmt werden, ohne weitere
Kenntnisse iiber die QE des zweiten Detektors zu haben. In Abb. 6.13 ist der schematische Aufbau
gezeigt. Dieser Aufbau liefert fiir den zu untersuchenden Detektor ,DUT*, den Referenzdetektor

Coumer

NN DUT .
sl

AN Comcwdence
Coumer

o5 A Absolute
: ,\Lﬂk/\ Quantum Efficiency,
Nonlinear Crystal ’
| Counter l-’

Trigger

Abb. 6.13.: Der schematische Aufbau, wie mittels einer korrelierten Einzelphotonenquelle die Quanteneffizi-
enz eines Detektors bestimmt werden kann, ohne weitere Kenntnisse iiber einen Referenzdetektor
haben zu miissen [War04].

» Trigger“ und den Koinzidenzzéahler folgende Zahlraten N1, No und Ng:

—QE,-N (6.9)
— QE,-N (6.10)
Nk =QE1-QEy- N (6.11)
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6.3. Vermessung der PMT Charakteristik

N ist die Anzahl emittierter Photonen aus dem Kristall. Aus diesen Formeln folgt schlielich fiir
die QE des zu untersuchenden Detektors:

QF, = ng (6.12)
Die QE wird also vollig unabhéngig von irgendwelchen Detektoreigenschaften des Triggerdetektors
bestimmt. Die Bestimmung der QE ist so mit einem Fehler von nur ~ 3% moglich [Mig95]. Da fiir
die Realisierung eines solchen Aufbaus Erfahrungen in der nichtlinearen Laserphysik vonnéten sind,
wurde eine Zusammenarbeit mit Prof. Dr. Walter an der TU Darmstadt vereinbart. Fiir die Cha-
rakterisierung der hier vorgestellten Detektoren ist solch eine Photonenquelle zwar wiinschenswert,
aber keine zwingende Notwendigkeit. Fiir die Charakterisierung von Einzelphotonendetektoren im
nahen Infrarotbereich, die im Rahmen der Doktorarbeit von R. Johren [J6h09] vorgenommen wer-
den soll, wire auf Grund des Fehlens geeigneter Referenzdetektoren eine solche Quelle von groflem

Nutzen.

In diesem Kapitel wurden zunichst CPM untersucht, die bei SpecTrap zum Einsatz kommen sol-
len. Da die Simulationen ergeben hatten, dass ein CPM aus der gleichen Modellreihe auch fiir die
Messung am ESR eine Alternative darstellt, wurde der Jitter bestimmt und eine Testmessung am
ESR durchgefiihrt. Die Ergebnisse beziiglich der Dunkelzéhlrate und des Signal-zu-Rausch-Verhélt-
nisses entsprechen den im Labor erzielten positiven Resultaten. Diese prinzipiellen Eigenschaften
sollten auch beim CPM 1972P zu finden sein. Die Untersuchung des R1017 ist dahingehend zu-
friedenstellend, dass er einzelne Photonen mit hoher QE nachweisen kann. Durch die kleine Si-
gnalamplitude ist jedoch fraglich, ob die Dunkelzéhlrate am ESR in einem akzeptablen Rahmen
bleibt, was in einer weiteren Testmessung am ESR untersucht werden soll. Fiir die weitere Detek-
torentwicklung, insbesondere im Hinblick auf die Messungen bei SpecTrap, ist der Aufbau einer
korrelierten Einzelphotonenquelle geplant. Mit dieser kann die QFE fiir Einzelphotonendetektoren

mit hoher Genauigkeit bestimmt werden.
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7. Zusammenfassung und Ausblick

In der vorliegenden Arbeit wurde ein Detektorsystem entwickelt mit dem die 2s-Hyperfeinstruk-
turaufspaltung von Lithium-#hnlichem Bismut 2°°Bi®%* am Experimentierspeicherring an der GSI
untersucht werden soll. Gelingt es diesen Ubergang am ESR zu finden, kann er anschlieBend mit
hoherer Prézision mit dem SpecTrap-Aufbau vermessen werden. In Kombination mit der ebenfalls
noch bei SpecTrap zu bestimmenden HFS-Aufspaltung des H-#hnlichen Bismuts ist ein Test der
QED in starken Feldern auf dem Prozent-Niveau mdoglich.

Wihrend die HFS-Aufspaltungen der H-dhnlichen Ionen 2%9Bi®?* und 2°"Pb8'* am ESR er-
folgreich nachgewiesen wurden, ist es in zwei vorherigen Messungen nicht gelungen die des Li-
dhnlichen Bismuts zu bestimmen. Zur Problemanalyse wurde die spezielle Emissionscharakteristik
relativistischer Photonenquellen untersucht. Dies hat gezeigt, dass nur die unter kleinen Polar-
winkeln emittierten Fluoreszenzphotonen des Li-dhnlichen Bismuts (8 = 0,71) Wellenldngen ha-
ben, auf die verfiighare Detektoren sensitiv sind. Die vorhandene Spiegelstrecke hingegen kann
auf Grund ihrer Geometrie nur wenige dieser Photonen in die Detektoren reflektieren. Nach einer
ersten Abschitzung der Signalrate an der Spiegelstrecke, wurde fiir eine genauere Untersuchung
dieser Problematik und auch fiir die Entwicklung alternativer Nachweissysteme eine Simulation
mit GEANT4 entwickelt.

Eine detaillierte Analyse der Spiegelstrecke mit Hilfe der Simulation hat gezeigt, dass das Re-
sonanzsignal bei den zwei vorherigen Messungen vermutlich auf Grund sehr kleiner Signalraten
nicht gefunden wurde. So hétte bei einer Untergrundrate von ~ 700 Signalen pro Sekunde und
einer Signalrate von maximal 18 s~! ca. 35 s pro Wellenliinge gemessen werden miissen. In der
einwdchigen Strahlzeit konnten jedoch nur ca. 12 s pro Wellenlénge gemessen werden. Fiir die be-
vorstehende Messung an Li-dhnlichem Bismut wurden deshalb geometrische Optimierungen und
diverse Detektoren an der Spiegelstrecke diskutiert, die die benotigte Messzeit jedoch nicht wesent-
lich reduzieren konnten. Um die Qualitéit der Simulation zu testen, wurde die schon durchgefiihrte
Messung an H-dhnlichem Blei simuliert, wobei sich herausstellte, dass die simulierten Ergebnisse
mit den experimentellen sehr gut iibereinstimmen. Auf Grund dieser Resultate wurde entschieden
ein neues Detektorsystem zu entwickeln, das an die spezielle Emissionscharakteristik der Ionen im
ESR angepasst ist.

Nachdem sich herausgestellt hat, dass der ,, Geradeaus-Nachweis“ keine Alternative zur Spiegel-
strecke bietet, wurde ein Spiegelsystem, bei dem ein beweglicher Off-Axis Parabolspiegel direkt um
die Ionenbahn platziert wird, entwickelt und optimiert. Das Detektorsystem liefert laut Simula-

tionen eine bis zu fiinf Mal so hohe Signalrate wie die vorhandene Spiegelstrecke bei gleichzeitig
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7. Zusammenfassung und Ausblick

geringerer Untergrundrate. Die entscheidende Grofe fiir einen erfolgreichen Ausgang des Experi-
ments, die Messdauer pro Wellenlénge, wird mit dem neuen Aufbau sogar je nach Annahmen um
einen Faktor zwischen 26 und 48 auf 1 bis 3 Sekunden reduziert. Damit sollte die HFS-Aufspaltung
von 2%9Bi®* mit dem neuen Detektorsystem bestimmt werden kénnen. Nach den positiven Er-
gebnissen aus den Simulationen wurde der technische Aufbau des Detektorsystems mit Off-Axis
Parabolspiegel konstruiert und gefertigt. Mittlerweile ist dieses Parabolspiegelsystem am ESR mon-
tiert.

Im letzten Kapitel dieser Arbeit wurde mit der Charakterisierung von Detektoren begonnen.
Insbesondere die Testmessung am ESR hat gezeigt, dass Channel Photomultiplier einfach zu hand-
haben sind und gegeniiber Photomultipliern Vorteile in der Verstarkung und der Dunkelzéhlrate
haben. Ein Vergleich von simulierten und wihrend der Testmessung aufgenommenen Untergrund-
raten im ESR zeigt eine relativ gute Ubereinstimmung, was fiir die in den Simulationen getroffenen
Annahmen iiber den Untergrund spricht. Weiter wurde gezeigt, dass der vorhandene PMT R1017
einzelne Photonen mit hoher Quanteneffizienz nachweisen kann und diesbeziiglich fiir die bevorste-
hende Messung am ESR geeignet ist. Die verwendete, einfache Methode der Erzeugung einzelner
Photonen mit Hilfe einer mit kurzen Pulsen an der Spannungsschwelle betriebenen LED kommt

nun auch bei der Charakterisierung von APDs fiir die SpecTrap-Messung zum Einsatz.

An dieser Stelle soll ein kurzer Ausblick gegeben werden. Fiir die Messung an Li-dhnlichem
Bismut am ESR muss der vorhandene R1017 noch weiter charakterisiert werden. Insbesondere
die niedrige Signalamplitude ist kritisch und eine Testmessung am ESR wird angestrebt. Danach
kann beurteilt werden, ob die Messung am ESR mit dem R1017 durchgefiihrt werden kann oder
ob ein alternativer Detektor (z. B. CPM 1972, Perkin Elmer) angeschafft werden muss. Aufierdem
muss eine lichtdichte Kopplung der optischen Komponenten (Lichtleiter, Filter, Detektor) fiir die
ESR-Messung realisiert werden.

Neben dem neuen Detektorsystem sollen bei der nidchsten Messung an Li-dhnlichem Bismut am
ESR ein verbessertes Lasersystem, sowie ein neues Datenaufnahmesystem zum Einsatz kommen.
Letztere werden zur Zeit an der GSI entwickelt. Insgesamt kann also sehr optimistisch auf die im
Frithjahr 2011 anstehende Messung am ESR geblickt werden.
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A. Datenblatter

A.1. Quanteneffizienz PMT R1017 selektiert
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Abb. A.1.: Die Quanteneffizienz des selektierten R1017 aus der Messung aus dem Jahr 2003. Ebenso ist die
QE eines nicht selektierten R1017 zu sehen.
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A. Datenblatter

A.2. Reflektivitdt der Spiegelstrecke

Alu elox

H H
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Abb. A.2.: Reflektionskurve fiir MIRO1, das Material aus dem die Spiegel der Spiegelstrecke bestehen

([See99)).
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Abb. A.3.: Die Reflektionskurve fiir MIRO2. Fiir Wellenldngen iiber 800 nm wurde diese Kurve in den
Simulationen verwendet. Die Werte stimmen laut Hersteller auf ~ 1% genau mit den Werten
fiir MIRO1 {iberein. Es wurde sich an den Werten fiir einen Einfallswinkel von 10° orientiert.
Laut Herstellerangaben bleibt die Reflektivitéit bei Wellenléngen bis 4000 nm konstant iiber 90%

([Ala)).
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A.3. Datenblatt PMT R1017 von Hamamatsu

A.3. Datenblatt PMT R1017 von Hamamatsu
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Abb. A .4.: Das Datenblatt fiir den Photomultiplier R1017 von Hamamatsu ([Ham)]).
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A. Datenblétter

A.4. Datenblatt CPM 1993P von Perkin Elmer
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Abb. A5.:

§>

PerkinElimer®

precisely.

»| PerkinElmer _
Optoelectronics BmbH & Co. KG
Wenzel-Jaksch-Stralte 31

65199 Wiesbaden, Germany

Phone: +49 (6 11} 4 92-0

J0dal ]sa]

Fax: +49 (6 11) 4 92-1 77

hitp:/ ey perkinelmer.com

IR P romstoir 7

Serial Number:

Type of Photocatode:

C806-83

Yellow Extended

Faceplate Material: UV-Glass
Spectral sensitivity: 185 -750 nm
Cathode sensitivity @ 560 nm: 6,1 %
Gain @ 2000V: 6,1E+6
Dark current @ 2000V: 43,3 pA
Bias Current @ 2000V: 34 pA
Single photo electron gain @ 3000V: 2,2E+8
Dark counts @ 3000 V: 19 cps

04.04.08

CAUTION

High light levels can damage the photocathode permanentiy. When high voltage is applied,

it has to be assured, that maximum si

(max. 30 sec).

gnal current will not exceed the value of 10 pA

High Voltage Warning:

This product is operated at high voltage. Extreme care must be taken to ensure operator's
safety and to avoid damage to other instruments. Avoid direct contact with the photomultiplier

when high voltage is applied. Keep at least 56 mm space around the cathode when operated
with negative high voltadge.

Das Datenblatt fiir den Channel Photomultiplier C 1993P von Perkin Elmer ([Per]).



B. Analytische Bestimmung der Signalrate in
Geradeausrichtung

Es wird eine Formel hergeleitet, mit der es moglich ist, die Rate der Photonen zu bestimmen, die
das Fenster beim Geradeausnachweis erreichen. Zunéchst ist die Anzahl der Photonen am Fenster
Nr proportional zu den im gesamten ESR pro Sekunde emittierten Photonen Np (s. Gl. 3.25) und
der Dauer der Messzeit dt.

1
Np < 2-10°(1 — e /L) - frdt = Np - dt (B.1)

Um die Linge der Geraden des ESR und des abgehenden Rohrs zu beriicksichtigen, soll Ng in

einem Ortsintervall bestimmt werden:

N
Np < Np - dt = —2-dz (B.2)
B-c
Weiter muss mit der Umlauffrequenz f = fc¢/U multipliziert werden und der Anteil A an

der Gesamtemission, der das Fenster erreichen kann, muss berticksichtigt werden (s. Gl. 3.21).
Wahrend O,,,;, = 0 fest ist, ist ©,,4, vom Ort der Emission z und dem Fensterradius rr abhéngig:
Omaz = arctan(rp/z). AuBerdem muss iiber die Strecke integriert werden, auf der Photonen emit-

tiert werden, die das Fenster erreichen kénnen, also von z; bis z9. Insgesamt gilt dann:

29 arctan(r—F
N 1—p2
Np = P/ / —ﬁQSin(@) 46 | dz (B.3)
2-U (1— Bcos(6))
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C. Eigenschaften des Off-Axis Parabolspiegels

C.1. Durchmesser des Off-Axis Parabolspiegels

Im folgenden sei xy = 2f die Spiegelmitte in x-Richtung (s. Abb. 5.6), f die Brennweite der Parabel
g(z) = a-22, f' = 2f die effektive Brennweite und » = D/2 der Spiegelradius in x- und y- Richtung.
Es soll die Hohe h, in z-Richtung bestimmt werden. Es gilt:

1
xo=2f = %a (C.1)
he = g(zo+7) — g(zo — 1) (C.2)
= a(xd + 2rzo + 1) — a(zd — 2rzg + 1?) (C.3)
= 2a - 21z (C4)
=2a-2r- % (C.5)
=D (C.6)

Das heifit die Abmessung des Spiegels betrigt in allen drei Raumrichtungen D.

C.2. Verschiebung der optischen Achse

Wie in Kap. 5 geschrieben liegt die optische Achse nicht im Mittelpunkt des Spiegels. Hier wird
gezeigt wie gro die Verschiebung ist. Es seien f der Brennpunkt, f' = 2f die effektive Brennweite
und r der Spiegelradius.

Indem die z-Werte g(z¢ — ) und g(xo + r) bestimmt werden, kénnen z; und 23 in Abhéngigkeit

von xg = ﬁ angegeben werden.

7”2

21 = g(xo) — g(wo — ) = 2axor — ar® =71 — — (C.7)
2%0
2
r
22 = g(xo + 1) — g(wo) = 2azor + ar® =r + o (C.8)
0

Die optische Achse ist also gegeniiber der Mitte des Spiegels bzgl. der z-Achse um zy = % ver-

schoben.
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C. FEigenschaften des Off-Axis Parabolspiegels

C.3. Fallunterscheidung des Strahlprofils am Parabolspiegel

In Abb. C.1 sind die Signalraten am Parabolspiegel (mit Tiille) fiir ein Strahlprofil mit o = 2,5 mm
bzw. 0 = 8 mm zu sehen. Es zeigt sich, dass fiir beide o bei f/ = 200 mm das Maximum in der

Signalrate liegt. Die Signalrate ist fiir o = 8 mm wie erwartet etwas hoher (=~ 1 Signal pro Sekunde).

50
c=8mm ——
c=25mm —x—
45 i
©
8 f i
g) 40
1S5
=)
Q
&)
35
30
140 160 180 200 220 240 260
f’ [mm]

Abb. C.1.: Die Signalraten fiir den Aufbau mit Tiille fiir zwei verschiedene o des Strahlprofils.
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Abb. D.1.: Zeichnung des Off-Axis Parabolspiegels.
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Abb. D.2.: Zeichnung des Aufbaus des Parabolspiegelsystems.

121



D. Zeichnungen Parabolspiegelsystem

1560

227

420

122

70
[ ]

7

#

200

1110

|

Mirror Section

| &'"

350

\\CF NW200

Parabolic Mirror System

Abb. D.3.: Einbausituation fiir das Parabolspiegelsystem




Literaturverzeichnis

[Ala] Firma Alanod: www.alanod.de

[AlI03] J. Allison et al.: GEANTY - a simulation toolkit
Nuclear Instruments and Methods in Physics Research A506, 2003

[A1106] J. Allison et al.: GEANT/ developments and applications
IEEE Transactions on Nuclear Sciences 53 No 1, 2006

[And09a] Zoran Andjelkovic, Shailen Bharadia, Bettina Sommer, Manuel Vogel, Wilfried
Nortershauser: Towards high precision in-trap laser spectroscopy of highly charged ions

Hyperfine Interactions accepted Nov. 2009
[And09b] Zoran Andjelkovic, GSI, Darmstadt, 2009: priv. comm.

[Bei98] Beiersdorfer, P.; A. L. Osterheld, J. H. Scofield, J. R. C. Lépez-Urrutia, and K. Widmann:
Measurement of QED and Hyperfine Splitting in the 2sy /3~ 2p3/o X-Ray Transition in Li-like
209Bi80+

Phys. Rev. Lett. 80 (1998) 3022

Bei00| T. Beier: The g; factor of a bound electron and the hyperfine structure splitting in hydro-
j
genlike ions
Phys. Rep. 339, 79-213 (2000)

[Bei01] P. Beiersdorfer, S.B. Utter, K.L. Wong, J.R. Crespo Lopez-Urrutia, J.A. Britten, H.
Chen, C.L. Harris, R.S. Thoe, D.B. Thom, E. Trabert, M.G.H. Gustavsson, C. Forssen, A.M.

Martensson-Pendrill: Hyperfine structure of hydrogenlike thallium isotopes
Phys. Rev. A, 64, 032506 (2001)

[Ber00] Ernest O. Lawrence Berkeley National Laboratory: The Berkeley Laboratory Isotopes Pro-
ject, Berkeley, CA, USA, 2000
http://ie.lbl.gov/education/isotopes.htm

[Bru97] Rene Brun and Fons Rademakers: ROOT - An Object Oriented Data Analysis Framework
Proceedings AITHENP’96 Workshop, Lausanne, Sep. 1996, Nucl. Inst. & Meth. in Phys. Res.
A 389 (1997) 81-86

123



Literaturverzeichnis

[Cas07] R. A. Castelli, P. D. Persans, W. Strohmayer, V. Parkinson: Optical reflection spectroscopy
of thick corrosion layers on 304 stainless steel

Hyperfine Interactions accepted Nov. 2009

[Chu99] Church, D. A.; Steiger, J.; Beck, B. R.; Gruber, L.; Holder, J. P.; McDonald, J.; Schneider,
D.: RETRAP: An ion trap for laser spectroscopy of highly-charged ions
Trapped charged particles and fundamental physics. AIP Conference Proceedings, Volume 457,
pp. 235-241 (1999)

[Cre96] J.R. Crespo Lopez-Urrutia, P. Beiersdorfer, D.W. Savin, K. Widmann: Direct Observation
of the Spontaneous Emission of the Hyperfine Transition F=/ to F=38 in Ground State Hydro-

165 H066+

genlike i an Electron Beam Ion Trap

Phys. Rev. Lett. 77, 826-829 (1996)

[Cre98] J.R. Crespo Lopez-Urrutia, P. Beiersdorfer, K. Widmann: Nuclear magnetization distri-

bution radii determined by hyperfine transitions in the 1s level of H-like ions 8°Re™F and
187 poT4+

Phys. Rev. A 57 879-887 (1998)

[Dem05] Wolfgang Demtroder: Ezperimentalphysik 3 - Atome, Molekiile und Festkorper
Springer, Berlin Heidelberg New York, 2005

[Dem05a] Wolfgang Demtroder: Ezperimentalphysik 1 - Mechanik und Wirme
Springer, Berlin Heidelberg New York, 2005

[Eic95] J. Eichler, W. E. Meyerhof: Relativistic Atomic Collisions
Academic Press Inc., 1995

[Esr] Vakuumuvorschriften des Experimentierspeicherrings an der GSI

[Gre84] W. Greiner, J. Reinhardt: Theoretische Physik: Quantenelektrodynamik
Verlag Harri Deutsch, Thun und Frankfurt am Main, 1984

[GumO02] Peter Gumplinger: Optical Photon Processes in GEANTY
TRIUMF/GEANT4 Users’ Workshop at SLAC, 2002

[Ham| Firma Hamamatsu: www.hamamatsu.de

[Ham07] Firma Hamamatsu: Photomultiplier Tubes, Basics and Application
PMT Handbook , Edition 3a, 2008

[HamO8] Daniel Hampf: Untersuchung der APD S1315 von RMD im Hinblick auf ihren Einsatz als
Detektor am SpecTrap FExperiment
Diplomarbeit an der WWU Miinster, 2008

124



Literaturverzeichnis

[Han09] Volker Hannen, Institut fiir Kernphysik, WWU Miinster, 2009
[Hit10] HITRAP-Webseite: http://www.gsi.de/forschung/ap/projects/hitrap/index.html
[Joh09] Raphael Johren, Institut fiir Kernphysik, WWU Miinster, 2009

[Kin06] T. Kinoshita, M. Nio: Improved a* term of the electron anomalous magnetic moment
Phys. Rev. D 73(1), 013003-27 (2006)

[Kla94] I. Klaft, S. Borneis, T. Engel, B. Fricke, R. Grieser, G. Huber, T. Kiihl, D. Marx, R.

Neumann, S. Schroder, P. Seelig, L. Volker: Precision Laser Spectroscopy of the Ground State

Hyperfine Splitting of Hydrogenlike 209 B8+

Phys. Rev. Lett. 73, 2425-2427 (1994)

[Kra07] Jorg Kramer: Aufbau und Test einer lonenfalle fiir die Laserspektroskopie an hochgeladenen
ITonen

Diplomarbeit an der Universitdt Mainz, 2007
[Kug] Firma Kugler: http://www.kugler-precision.com/
[Las09] Firma Wepner Technology Inc., New York, USA: www.lasergold.com

[Les77] R. S. Lester, T. T. Saito Aging of optical properties of polished copper mirrors
Applied Optics, Vol. 16, No. 8, 1977

[Leo93] W. R. Leo: Techniques for Nuclear and Particle Physics Experiments
Springer, Berlin Heidelberg New York London Paris Tokyo Hong Kong Barcelona Budapest,
1993

[Loc09a] Matthias Lochmann, GSI, Darmstadt, 2009: priv. comm.

[Loc09b] Matthias Lochmann, GSI, Darmstadt, 2009: Kurzbericht zum Untergrund im ESR
[Loc09c] Matthias Lochmann, GSI, Darmstadt, 2009: Kurzbericht zum Strahlprofil

[Loc10] Matthias Lochmann, Poster auf der SNI-Tagung 2010

[Lop10] Ruben Lopez Coto, Institut fiir Kernphysik, WWU Miinster, 2009: priv. comm.

[Ltu] Firma LT Ultra-Precision Technology GmbH, Herdwangen, Deutschland, www.ltultra.de

[Luc09] Sebastian Lucht: Kalibrierung der Sensitivitit und Verstirkung der Photomultiplier fir das
Double-Chooz-Experiment
Diplomarbeit an der RWTH Aachen, 2009

125



Literaturverzeichnis

[Mat08] M. Matsumoto, T. Nishimura: Mersenne Twistor: A 623-diminsionally equidistributed uni-
form pseudorandom number generator

ACM Transactions on Modeling and Computer Simulation, Vol. 8, No. 1, January 1998

[Mig95] A. Migdall, R. Datla, R. Sergienko, J. S. Orszak and Y. H. Shih : Absolute detector
quantum-efficiency measurements using correlated photons
Metrologia 32, 479 (1996)

[Nor07] Wilfried Norteshduser: Laserspektroskopie hochgeladener Ionen an HiTrap
Vortrag im Forschungsseminar des IKP Miinster, 2007

[N6r08] Wilfried Nortershéuser: Laser spectroscopy of lithium-like bismuth at the ESR
Experiment-Proposal, 2008

[N6r09] Wilfried Nortershéuser, GSI, Darmstadt, 2009: priv. comm.

[Odo06] B. Odom, D. Hanneke, B. Daurso, and G. Gabrielse: New Measurement of the Electron
Magnetic Moment Using a One-FElectron Quantum Cyclotron
Phys. Rev. Lett. 97, 030801 (2006)

[Ort09] Hans-Werner Ortjohann, Institut fiir Kernphysik, WWU Miinster, 2009 : priv. comm.
[Per] Firma Perkin Elmer: www.perkinelmer.de

[Per05] Firma Perkin Elmer: CPM Datasheet
http://optoelectronics.perkinelmer.com/content /relatedlinks/cpmdatasheet.pdf

[Per06] Firma Perkin Elmer: The Channel Photomultiplier and its Operation
Perkin Elmer Handbook, 2006

[Pov06] Povh, Rith, Scholz, Zetsche: Teilchen und Kerne
Springer, Berlin Heidelberg, 2006

[Rmd] Radiation Monitoring Devices, Inc. (RMD): http://www.rmdinc.com/products/p006.html
[San09] Rodolfo Sanchez, GSI, Darmstadt, 2009: priv. comm.

[Sap01] Sapirstein, J. and K. T. Cheng: Hyperfine splitting in lithiumlike bismuth
Phys. Rev. A 63 (2001) 032506

[Sch] Firma Schott, http://www.schott.com/german/, Filter OG590

[See99] Peter Seelig: Laserspektroskopie der 1s-Hyperfeinstrukturaufspaltung an wasserstoffihnli-
chem 207Pb81+

Dissertation an der Universitdt Mainz, 1999

126



Literaturverzeichnis

[Sha97] V.M. Shabaev, M. Tomaselli, T. Kiihl, A.N. Artemyev, and V.A. Yerokhin: Ground-state
hyperfine splitting of high-Z hydrogenlike ions
Phys. Rev. A 56, 252 (1997)

[Sha98] V.M. Shabaev, M. Tomaselli, T. Kiihl, A.N. Artemyev, and V.A. Yerokhin: Transition
energy and lifetime for the ground-state hyperfine splitting of high-Z lithiumlike ions
Phys. Rev. A 57, 149 (1998)

[Sha00] Shabaev, V. M., A. N. Artemyev, O. M. Zherebtsov, V. A. Yerokhin, G. Plunien, and G.
Soff: Calculation of the hyperfine structure of heavy H- and Li-like ions
Hyperfine Interact. 127 (2000) 279

[Sha01] V.M. Shabaev, A.N. Artemyev, V.A. Yerokhin, O.M. Zherebtsov, and G. Soff: Towards a
Test of QED in Investigations of the Hyperfine Splitting in Heavy Ions
Phys. Rev. Lett. 86, 3959 (2001)

[Ste04] M. Steck, P. Beller, K. Beckert, B. Franzke, F. Nolden: Electron cooling experiments at the
ESR
Nuclear Instruments and Methods in Physics Research A 532 (2004)

[Tom00] Tomaselli, M., S. Fritzsche, T. Kiihl, and H. Winter: Hyperfine structure of Li-like bismuth
Hyperfine Interact. 127 (2000) 315

[Vog05] M. Vogel, D. F. A. Winters, D. M. Segal and R. C. Thompson: Proposed precision laser
spectrometer for trapped, highly charged ions
Review Of Scientific Instruments 76. 103102 (2005)

[War04] M. Ware und A. Migdall: Single-Photon Detector characterization using correlated photons:
the march from feasibility to metrology
Journal of modern optics 51, No 9 - 10, 1549 (2004)

[Win99] Helmut Winter: Laserspektroskopie an schweren Ionen: Laserinduzierte Zweistufen-
Rekombination, Hyperfeinstrukturaufsapltung und g-Faktor des gebundenen FElektrons

Dissertation an der Technischen Universitidt Darmstadt, 1999

127






Danksagung

Ich mochte an dieser Stelle all denen danken, die mafigeblich zum Gelingen dieser Arbeit beigetragen
haben.

Zunéchst ist hierbei Herr Prof. Dr. Christian Weinheimer zu nennen, der mir zum einen das
Anfertigen der Arbeit ermdglicht hat und der trotz seiner zahlreichen Verpflichtungen immer Zeit
und ein offenes Ohr hatte.

Ganz herzlich mochte ich mich bei Dr. Volker Hannen bedanken, der nicht nur eine Menge Zeit
und Miihen in diese Arbeit gesteckt hat, sondern mich stets unterstiitzt hat und bei Problemen
immer sehr hilfsbereit war. Aulerdem danke ich ihm fiir das kritische Korrigieren dieser Arbeit.

Ein weiterer Dank gilt Raphael Johren, der stets Zeit fiir Fragen hatte, mir viele hilfreiche
Hinweise gegeben hat und die Arbeit Korrektur gelesen hat.

Sehr zum Gelingen des experimentellen Aufbaus hat Hans-Werner Ortjohann mit der Uberar-
beitung der ersten Entwiirfe des Spiegelsystems beigetragen. Bei Werner Hassenmeier mochte ich
mich bedanken, dass er mir bei Problemen mit dem Programm Inventor weitergeholfen hat.

Weiter sind die mechanische Werkstatt um Herr Bourichter, die elektrische Werktstatt um Herr
Berendes und Georg Hackmann zu nennen, die stets sehr hilfsbereit und freundlich waren.

Den Mitgliedern der SpecTrap Collaboration danke ich fiir die freundliche Unterstiitzung bei
meiner Arbeit und die umgehende Beantwortung aller meiner vielen Fragen. Besonders zu nennen
sind dabei Christopher Geppert, Matthias Lochmann, Christian Novotny, Rodolfo Sanchez und
Prof. Dr. Wilfried Nortershauser.

Allen Beteiligten an der Messung am ESR und bei SpecTrap wiinsche ich viel Erfolg und hoffe,
dass die néchste Strahlzeit am ESR zum gewiinschten Erfolg fiihrt.

Bei Bastian bedanke ich mich fiir das Beantworten vieler Fragen, nicht nur zur Diplomarbeit.

Zu guter Letzt bedanke ich mich besonders bei Mechthild, Peter, Jonas und Viviana.

129



