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Kapitel 1

Einfiihrung

Das vornehmliche Ziel des WITCH-Experiments (Akronym fiir Weak Interaction
Trap for CHarged particles) ist die nihere Untersuchung der schwachen Wech-
selwirkung. Aufgrund von Symmetrieiiberlegungen fiir die Hamiltondichte der
Vier-Fermionen-Kontakt-Wechselwirkung des 3-Zerfalls, kann man die erlaubten
Wechselwirkungsarten auf fiinf reduzieren, die aufgrund ihrer Transformationsei-
genschaften skalar (S), pseudoskalar (P), vektoriell (V), axial-vektoriell (A) und
tensoriell (T) genannt werden. Der V-A-Theorie zufolge treten jedoch nur vekto-
rielle und axialvektorielle Anteile auf. Die Suche nach skalarer Wechselwirkung
ist das Hauptziel des WITCH-Experiments.

Hierzu wird das Energiespektrum der RiickstoBionen gemessen. Dessen Form
ist abhéingig von der (-v-Winkel-Korrelation. Der g-v-Winkel-Korrelation-Ko-
effizient a hiangt wiederum von der Natur der beteiligten Wechselwirkungen ab,
womit eine Messung von a eine Aussage {iber die Art der Wechselwirkung zulésst.
Um die Grenzen fiir skalare Wechselwirkung weiter einzuschrinken, ist eine Be-
stimmung von a mit einer Genauigkeit von Aa < 0.5% vonnéten (vgl. Kap. 2).

Das WITCH-Experiment ist am Isotopenseparator ISOLDE am CERN aufge-
baut. Die g-Miitter werden bei WITCH als Ionen in einer Penningfalle gespei-
chert, wo sie iiber den (-Zerfall zerfallen. Die Riickstoffionen kénnen anschliefend
die Falle verlassen. Uber ein Retardierungsspektrometer wird das Energiespek-
trum der Ionen bestimmt. Bei dem Spektrometer handelt es sich um einen MAC-
E-Filter (Magnetic Adiabatic Colimation with Electrostatic retardation) wie er
auch in anderen Experimenten, die ein Energiespektrum mit hoher Auflésung und
Luminositit messen wollen, wie z.B. KATRIN oder aSPECT eingesetzt wird. Das
zugrunde liegende Prinzip ist Folgendes:

Die Ionen werden von einem starken in ein schwaches Magnetfeld geleitet. Dabei
wird ein Teil der zu den Magnetfeldlinien senkrechten Komponente der kineti-
schen Energie in parallele kinetische Energie konvertiert. Uber eine anliegende
Retardierungsspannung werden nur Ionen ab einer bestimmten longitudinalen
kinetischen Energie zum Detektor durchgelassen.

1



2 KAPITEL 1. EINFUHRUNG

Variiert man die Retardierungsspannung iiber einen angemessenen Bereich, erhélt
man das RiickstoBspektrum (vgl. Kap. 3).

1.1 Die Aufgabenstellung und Gliederung

Diese Arbeit befasst sich mit Simulationen, die zum WITCH-Experiment durch-
gefiithrt wurden. Hierzu wurde ein Programm zur Bahnverfolgung von Ionen, wel-
ches schon fiir 4hnliche Experimente verwendet wurde, an das WITCH-Experi-
ment angepasst und um einige Funktionen erweitert. Dieses Programm berech-
net die E- und B-Felder in dem Aufbau und simuliert die lonenbahnen mit Hilfe
der Runge-Kutta-Methode. Diese Bahnverfolgungsroutine ist in ein Monte-Carlo-
Programm eingebettet. Dieses Programm kann iiber einen Zufallsgenerator die
verschiedenen Startparameter fiir die Bahnverfolgung wiirfeln und diese an die
Bahnverfolgungsroutine iibergeben. Anschlieflend lésst sich iiber die zuriickgege-
benen Parameter ermitteln, ob die Ionen den Detektor erreicht haben oder nicht.
Dabei lassen sich quasi alle interessanten Anfangsvariablen variieren (vgl. Kap.
4).

Der Hauptteil dieser Arbeit gliedert sich in drei Unterpunkte:

e Die Extraktionseffizienz der Penningfalle (vgl. Kap. 5): In diesem
Kapitel wird fiir eine punktformige Quelle die Abhéngigkeit der Extraktion
der Ionen aus der Zerfallsfalle in Abhéngigkeit von der Riickstoenergie
FEec und dem Emissionswinkel 6 fiir ein Box- sowie ein Quadrupolpotential
untersucht. Abschliefend wird der Einfluss der Extraktionseffizienz auf das
Riickstoflspektrum nédher betrachtet.

e Simulationen zur Messung mit '?*In (vgl. Kap. 6): Zunichst wird die
Simulation der Messung mit 24In vom Oktober 2006 mit einer punktférmi-
gen Quelle vorgestellt. Hiernach folgt die Analyse einiger hochaufgelosten
Transmissionsfunktionen bevor schliellich die Positionsabhéingigkeit der Quel-
le auf die Transmissionsfunktion untersucht wird. Abschlieend erfolgt eine
kurze Betrachtung der Verteilung der '?*In-Ionen in der Detektorebene.

e Simulationen zur Messung mit 3 Ar (vgl. Kap. 7): Zunichst wird die
Simulation der Messung mit 3°Ar vom Oktober 2007 mit einer ausgedehn-
ten Quelle im Box-Potential vorgestellt. Hiernach folgt die Analyse einer
hochaufgelosten Transmissionsfunktionen. Das Kapitel schliefft mit einer
kurzen Betrachtung der Verteilung der 3°Ar-Ionen in der Detektorebene.

Nach einer kurzen Zusammenfassung (vgl. Kap. 8) werden einige Vorschlige fiir
weiterfithrende Simulationen angeregt.



Kapitel 2

Das Standardmodell und der
Kern-(-Zertfall

Bei dem WITCH-Experiment handelt es sich um ein Prézisionsexperiment zur
Untersuchung der schwachen Wechselwirkung mit Hilfe des Kern-3-Zerfalls. Das
vornehmliche Ziel ist die Suche nach skalarer Wechselwirkung. In diesem Kapitel
werden kurz die Hintergriinde erortert.

2.1 Das Standardmodell

Das Standardmodell entstand kurz nach der Vereinigung der elektromagnetischen
und der schwachen Eichtheorien durch Glashow, Weinberg und Salam [Gla61,
Wei67]. Sie sagten voraus, dass die Eichtransformationen der elektroschwachen
Wechselwirkung vom Typ

SU(2)L®U(1) (2.1)

sind. Als Vermittlerteilchen in der schwachen Wechselwirkung fungieren die W=*-
und Z-Bosonen. Durch die Wechselwirkung mit dem Higgsfeld erhalten diese ih-
re Massen von My ~ 80GeV und Mz =~ 90 GeV. Diese hohen Massen erklaren
auch die kurze Reichweite der schwachen Wechselwirkung. In der elektromagne-
tischen Wechselwirkung fungiert das massenlose Photon « als Vermittlerteilchen.
Aufgrund von m, = 0 ist deren Reichweite unendlich. Als weiteren Bestandteil
beinhaltet das Standardmodell die starke Wechselwirkung, deren Vermittlerteil-
chen die acht Gluonen sind.

Alle zur Zeit bekannten Teilchen setzen sich aus zwolf Elementarteilchen zusam-
men, sechs Quarks und sechs Leptonen. Die Leptonen lassen sich weiter in drei
Generationen unterteilen. Beriicksichtigt man zudem die maximale Paritétsverlet-
zung, kann man die Elementarteilchen in rechtshédndigen Singlets und linkshandi-

3



4  KAPITEL 2. DAS STANDARDMODELL UND DER KERN-3-ZERFALL

ge Dublets anordnen.

Leptonen <Ve> ,<V“> ,<VT>
€ /L KL T )L

k 2), (), (3)
Quarks (d . s ) b .

{ur, cr,tr}
{dr, sr,br}
{CR, MR, TR}

In der schwachen Wechselwirkung wird ein Teilchen eines Dublets in das ent-
sprechende andere Teilchen des Dublets umgewandelt. Die sechs Quark sin keine
Eigenzustidnde der schwachen Wechselwirkung. Diese werden mit Hilfe der CKM-
Matrix (CKM steht fiir die Namen Cabbibo, Kobayashi und Maskawa) gebildet.
Die rechtshéndigen Teilchen sind nicht an der schwachen Wechselwirkung betei-
ligt.

2.2 Die Vier-Fermion-Kontakt-Wechselwirkung des Kern-
(-Zerfalls

Beim Kern-(-Zerfall wird ein Nukleon unter Aussendung zweier Leptonen, einem
(B-Teilchen und einem Neutrino v bzw. Antineutrino 7, in seinen Isospinpartner
umgewandelt. Man unterscheidet drei Arten des Kern-3-Zerfalls: Den 3~ -Zerfall,
den B*-Zerfall und den Elektronen-Einfang (EC fiir electron capture). In der
Nukleonen-Darstellung kénnen diese drei Prozesse folgendermafien geschrieben
werden:

n—p+e +v, (0 -Zerfall) (2.2)
pon+te +ue (p-Zerfall)
pt+e —=n+re (Elektron-Einfang) (2.4)

Da sich beim EC nur zwei Teilchen im Ausgangskanal befinden, besitzt dieser ein
diskretes Energiespektrum, d. h. die Energie-Verteilung zeigt einen scharfen Peak
um einen festen Wert, wihrend 3+- und 3~-Zerfall eine kontinuierliche Verteilung
zeigen, da sich drei Teilchen im Ausgangskanal befinden.

Obwohl die schwache Wechselwirkung durch W*- und Z°-Bosonen iibertragen
wird, kann man die zugehorige Hamiltondichte durch eine Punkt-Wechselwirkung
annéhern, wenn der Impulsiibertrag zwischen den Hadronen und Leptonen klein
gegen die Masse der Eichbosonen ist (vgl. Abb. 2.1). Typische Zerfallsenergien
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betragen beim (-Zerfall lediglich einige MeV, wohingegen die Massen der Eich-
bosonen in der Groflenordnung von 100 GeV liegen. Aus diesem Grund ist es
moglich folgende Naherung fiir den Propagator vorzunehmen [WuMG66|:

v kPR
=g + > Hv
2 ?W - 92 (2.5)
k2 — miy myy

Das zugehorige Feynman-Diagramm ist in Abbildung 2.1 dargestellt. Damit lasst
sich die Wechselwirkungsstérke der schwachen Punktwechselwirkung G mit der
Masse des Eichbosons my, in Verbindung bringen:

Gp 9>

— = (2.6)

V2 8mi,

Im Folgenden wird diese Art den (-Zerfall zu beschreiben verwendet.

n e n e

Abbildung 2.1: Feynman-Diagramm des nuklearen (-Zerfalls: (links:) iibertragen
durch ein W*-Boson, (rechts:) als Punktwechselwirkung.

Im Standardmodell wird davon ausgegangen, dass die schwache Wechselwirkung
V-A-Charakter besitzt (Vektor und Axial-Vektor), wohingegen andere theore-
tisch mogliche Wechselwirkungsarten wie skalare, pseudoskalare oder tensorielle
Wechselwirkungen ausgeschlossen sind! (siehe Abs. 2.3). Experimentell sind die-
se exotischen Arten der schwachen Wechselwirkung jedoch nur auf einem Niveau
von etwa 10% ausgeschlossen.

2.3 Die Hamiltondichte

Im Jahre 1934 entwickelte Enrico Fermi eine quantenmechanische Theorie des
Kern-f3-Zerfalls [Fer34]. Analog zur Hamiltondichte fiir das elektromagnetische

!Lorentz- und Rotations-Invarianz erlauben prinzipiell fiinf unabhéngige Terme (Bilinearfor-
men) in der Hamiltondichte. Diese werden nach ihren Transformationseigenschaften als skalar,
tensoriell, vektoriell, axialvektoriell und pseudoskalar bezeichnet.
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Feld, schlug er eine Hamiltondichte der schwachen Wechselwirkung als Interak-
tion zweier Vektor-Ladungen, einer hadronischen (py,n) und einer leptonischen
Ladung (éy,ve), vor. Damit erhélt die Hamiltondichte die Form:

Hs = ?/g(ﬁvﬂn)(é’y“ye) + h.c. (2.7)

Im Jahr 1936, wurde dieser Ansatz von G. Gamow und E. Teller auf alle mogli-
chen Lorentz-invarianten Ladungs-Ladungs-Wechselwirkungen erweitert [GT36].
1956 stellten Lee und Young fest, dass die Paritdtserhaltung fiir die schwache
Wechselwirkung niemals getestet wurde [Lee56] und im darauf folgenden Jahr
wurde durch das beriihmte Experiment von Wu et al. gezeigt, dass die Paritét in
der schwachen Wechselwirkung verletzt ist [Wu57].

Die Leptonen, die am Kern-3-Zerfall beteiligt sind, miissen relativistisch behan-
delt werden. Daher entwickelten Lee und Yang 1956 einen Formalismus, in wel-
chem sowohl die Leptonen als auch die Nukleonen die Dirac-Gleichung erfiillen
und somit eine vierkomponentige Spin-Wellenfunktion besitzen. Nimmt man wei-
ter an, dass die Wellenfunktion invariant unter Lorentz-Transformation sowie
Rotation sein muss, jedoch nicht unter Raum- oder Zeit-Inversion, gilt fiir die
Hamiltondichte [Lee56]:

Hg oo (Ypon)(Cspihy + Csthpysibn)
+(WUpYutbn) (Cv gy + CybpyH5tb)
+5 (Yorutn) (Crigo™ i, + Cripgo™ysi,)
_(%p7u75¢n)(0:4w57u75¢u ﬁC'me“l/Ju) (2'73)
+ (Y590 ) (CrYprsty + Cpiopidy)
+h.k.

Die Definition der ~;-Matrizen entspricht der aus [WuM66] und [Lee56]. Des Wei-
teren gilt:

1, _
Yo =MW O = i = ) und ¢ = Py

Das h.k. steht hier fiir hermitisch konjugiert und sorgt dafiir, dass auch der 37-
Zerfall beriicksichtigt wird.

Die Hamiltondichte setzt sich aus fiinf Termen zusammen, welche jeweils einen
hadronischen und einen leptonischen Anteil besitzen. Diese unterscheiden sich
in den Transformationseigenschaften des Operators im hadronischen Teil und
werden folglich als Skalar (S), Vektor (V), Axial-Vektor (A), Tensor (T) und
Pseudoskalar (P) bezeichnet. Der leptonische Teil setzt sich aus zwei Termen zu-
sammen, welche sich durch den Faktor ~5 unterscheiden. Dieser bewirkt, dass
beide Terme unterschiedliche Paritét besitzen und somit ist es moglich, die maxi-
male Paritétsverletzung zu berticksichtigen, was bedeuten wiirde, dass |C;| = |C1].
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Paritétsinvarianz wiirde sich hingegen so ausdriicken, dass entweder C; = 0 oder
C! = 0. Die C; und C/ beinhalten zudem die relative Kopplungsstérke der betei-
ligten Wechselwirkungen.

Um den Einfluss der verschiedenen Wechselwirkungsarten (S, V, T, A und P)
auf eine Observable zu verstehen, betrachten wir den leptonischen Anteil der
Hamiltondichte (vgl. Gl. 2.7) und nehmen zudem vorerst an, dass das [-Teilchen
(Elektron bzw. Positron) massenlos sei (mg = 0). Dies ermdoglicht es uns, dem
[-Teilchen eine wohl definierte Helizitdt h zuzuordnen (vgl. Gl. 2.8). In diesem
Zusammenhang sei die Helizitét als positiv definiert, wenn Spin- und Impuls-
Vektor parallel sind und entsprechend negativ, wenn beide Vektoren antiparallel
sind:

5
SNERE 2

Man kann den (C; + C}vs)-Operator als die Summe zweier Projektionsoperatoren

umschreiben: ) )
_|_ —
Ci+ Civs = Kin < 275> + Ko < 2’YS> (2.9)

Bei K und K3 handelt es sich um die Summe bzw. die Differenz von C; und C!:

Ki,=(Ci+Cj), Ky;=(C;—C)

1275 projiziert den Zustand eines Dirac-Teilchens v auf dessen links héndigen

Energieeigenzustand und entsprechend den Zustand eines Dirac-Antiteilchens v
auf dessen rechtshindigen Energieeigenzustand. Analog projiziert 1_% den Zu-
stand eines Dirac-Teilchens auf dessen rechtshindigen Energieeigenzustand und
den Zustand eines Dirac-Antiteilchens auf dessen linkshéindigen Energieeigenzu-
stand. Der Operator zwischen den Klammern im hadronischen Strom stellt immer
eine Summe aus Helizitétsoperatoren dar (vgl. [Del04]).

Beim EC besitzen beide Leptonen einen positiven Energiezustand. Durch An-
wendung der Antikommutatorrelationen auf die ;-Matrizen kann gezeigt wer-
den, dass beide Leptonen die gleiche Helizitét besitzen, falls die Wechselwirkung
Vektor- und Axial-Vektor-Charakter besitzt, wohingegen sie im Falle von pseu-
doskalarer, skalarer und tensorieller Wechselwirkung entgegengesetzte Helizitét
besitzen. Fiir den S7-Zerfall ist das Ganze gerade umgekehrt. Daher besitzen 37
und v, entgegengesetzte Helizitét, falls vektorielle und axial-vektorielle Wech-
selwirkung beteiligt sind und gleiche Paritét, falls pseudoskalare, skalare und
tensorielle Wechselwirkung auftreten. Analoges gilt fiir den §~-Zerfall.

2.4 Die V-A-Theorie

Im Standardmodell sind nur Wechselwirkungen zwischen linkshéndigen Teilchen
und rechtshindigen Antiteilchen erlaubt. Aus dieser Annahme lisst sich zusam-
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men mit den oben beschriebenen Helizitdtsabhéngigkeiten folgern, dass nur vekto-
rielle und axial-vektorielle Wechselwirkung auftritt. Wie aus dem Wu-Experiment
(Messung der Elektronen-Winkelverteilung beim Zerfall polarisierter °*Co-Kerne)
und dem Goldhaber-Experiment (Messung der Helizitdt des Neutrinos) bekannt
ist, verletzt die schwache Wechselwirkung die Paritit maximal. Fiir die Kopp-
lungskonstanten C; und C] bedeutet dieses:

e C; =C},i=V,A (maximale Paritétsverletzung)

e C;und C/, i =V, A, sind reell (Zeitumkehrinvarianz)

e C; =Cl =0,i = PS5, T (keine pseudoskalare, skalare und tensorielle
Wechselwirkung)
o Oy =C, =1, 0y =’ = —1.27 (aktuelle Werte des Standardmodells fiir

C; und C! definiert wie in Gl. 2.7b)

In einer kiirzlich erschienenen Veréffentlichung [Sev06] wurde auf Grundlage einer
Auswertung sdmtlicher Prizisionsexperimente gezeigt, dass falls keine weiteren
Annahmen gemacht werden aufler jener, dass die Kopplungskonstanten real sein
miissen (keine Zeitumkehrverletzung), die aktuellen Grenzen der Kopplungskon-
stanten durch folgende Werte gegeben sind:

—1.40 < Cy/Cy < —1.17 (2.10)
0.87 < Cy,/Cy < 1.17 (2.11)
0.86 < C"/C4 < 1.17 (2.12)

—0.065 < Cs/Cy < 0.070 (2.13)

—0.067 < Cg/Cy < 0.066 (2.14)

—0.076 < Cp/C4 < 0.090 (2.15)

—0.078 < Ch/C4 < 0.089 (2.16)

Der Vertrauensbereich betréigt 2 - 0. Insbesondere die Grenzen fiir skalare und
tensorielle Wechselwirkung, beide in der Groflenordnung von etwa 7%, sind fiir
ein Prézisionsmodell ungeniigend und bieten noch Raum fiir Verbesserungen.

2.5 Die (3-Neutrino-Winkelkorrelation

Zur Uberpriifung der V-A-Theorie stellt sich alsdann die Frage, welche experi-
mentellen Observablen exisitieren, die Riickschliisse auf die Existenz oder Nicht-
existenz exotischer Wechselwirkungen erlauben. Dazu betrachten wir zunéchst
Fermi’s Goldene Regel. Diese verbindet die Ubergangswahrscheinlichkeit W fiir
einen Zerfall mit dem Matrixelement M und dem Phasenraum p:

27
W= IM*-p (2.17)



2.5. DIE -NEUTRINO-WINKELKORRELATION 9
Dabei héngt das Matrixelement iiber folgende Relation mit der Hamiltondichte
und der Wechselwirkungsstéirke g zusammen:

|H|? = g% - M? (2.18)

Falls keine Spins gemessen werden, gilt fiir die Ubergangswahrscheinlichkeit fol-
gende Proportionalitéit [Jac57]:

W o F(+Z, Eg)psEs (Eo — Ep)* - <1 ta- 2Oy gy Te h.c.> (2.19)
Esz-E, Eg
Dabei ist F'(+£Z, Eg) die Fermifunktion, E3 und pg die Energie und der Impuls
des B-Teilchens, E, und p, die Neutrinoenergie und der Neutrinoimpuls, Ey die
B-Endpunktsenergie, m, die Elektronenmasse, a der 8-v-Winkelkorrelationskoef-
fizient und b der Fierz-Interferenz-Term. Hier steht h.c. fiir Korrekturen hoherer
Ordnung.

Der Beta-Neutrino-Winkelkorrelationskoeffizient a gibt dabei an, in welchem Win-
kel sich B-Teilchen und Neutrino nach dem Zerfall voneinander entfernen. Er kann
Werte zwischen 1 (beide Teilchen fliegen bevorzugt in die gleiche Richtung) und
—1 (beide Teilchen haben bevorzugt entgegengesetzte Impulse) annehmen. Auf-
grund der Impulserhaltung ist der resultierende Riickstof} auf den Kern im ersten
Fall entsprechend groBer, wihrend er im zweiten Fall klein ausfillt (vgl. Abb.
2.2). Da es sich beim 37 - und B7-Zerfall um einen Drei-Kérper-Zerfall handelt,
besitzt die Riickstoflenergie des Kerns eine kontinuierliche Verteilung, deren Ma-
ximum sich abhéngig von a zu grofen oder kleinen Energien verschiebt (siehe
Abb. 2.3, in der rechten Hilfte der Abbildung entspricht die obere rote Kurve
a = +1.0 und die untere griine Kurve a = —1.0). Somit ermoglicht eine Messung
des Riickstoflspektrums eine Bestimmung von a.

Seaiar Vector

Abbildung 2.2: Auswirkungen von skalarer (links) und verktorieller (rechts)
Wechselwirkung auf den Riickstofl des Kerns. Die schematische Darstellung zeigt
einen Fermi-Zerfall.

Der Beta-Neutrino-Winkelkorrelationskoeffizient a ist von der Art der am Zerfall
beteiligten Wechselwirkungen abhingig. Zerfille, die {iber den Vektoranteil des
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Ubergangsoperators bestimmt werden nennt man Fermi-Zerfille. In diesem Fall
besitzen die Fermionen entgegengesetzte Spins und es tritt keine Paritétsénde-
rung auf. Daher ergeben sich folgende Auswahlregeln: AP =0, AJ = 0.

Fiir einen reinen Fermi-Zerfall gilt fiir a (vgl. [Jac02]):

_1CsP +CsP

2.2
2-|Cy|? (2.20)

apxl

Zerfille, die iiber den Axialanteil des Ubergangsoperators bestimmt werden nennt
man Gamow-Teller-Zerfille. In diesem Fall sind die Spins der Fermionen parallel
und es tritt keine Paritdtsinderung auf. Daher ergeben sich folgende Auswahlre-
geln: AP =0, AJ =0, =1, kein (0 — 0).

Fiir einen reinen Gamow-Teller-Zerfall, gilt fiir a (vgl. [Jac02]):

1 Crl2+|C!
oy~ — 1_| T]* +|C7|

3 R (2.21)

Damit erlaubt eine Messung von a bei bekanntem Zerfallstyp eine Suche nach S-
und T-Wechselwirkung.

Recoil spectra for the EC of 26Al with the maximum recoil energy of 500eV for different values of a
2500 T T T .

a=+1.0 ——
a=+0.8
a=+0.6 -
> a=+0.4
2 2000 a=+02 1
S a=0
— a=-0.2 -
g a= '04
~ 1500 a=-0.6 b
8 a=-08 ——
2 a=-1.0
[§]
(8]
2 1000 -
©
o
o <
:
> 500 i
0 - 1 1 1 1 d 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

Normalized recoil energy

Abbildung 2.3: Simuliertes Riickstof3spektrum fiir EC von A = 26 mit einer End-
punktsenergie von E.,q; = 500eV fiir verschiedene Werte von a. Die Riickstoenergie
wurde auf den Maximalwert normiert. Die Anzahl der Ereignisse pro Riickstoflenergie ist
in beliebigen Einheiten angegeben.
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2.6 Andere klein-a-Experimente

Aus einer Bestimmung des [-v-Korrelationskoeffizienten a lassen sich wie in
Abschnitt 2.5 erlautert Riickschliisse auf die Natur der am (-Zerfall beteilig-
ten Wechselwirkungen ziehen. In der schwachen Wechselwirkung dominieren die
Vektor- und Axial-Vektor-Wechselwirkung, jedoch konnten bisher skalare und
tensorielle Wechselwirkung nur bis zu einer Grenze von etwa 7% mit einem
Vertrauensbereich von 95 % ausgeschlossen werden (siche Gl. 2.14 bis Gl. 2.16).
Die beste Grenze fiir die tensorielle Wechselwirkung liefert das Oak-Ridge-He-
Experiment, wihrend die beste Grenze fiir skalare Wechselwirkung vom 32Ar-
Experiment und vom TRIUMF-ISAC-3%" K-Experiment kommen. Diese und ei-
nige weitere Experimente werden im Folgenden vorgestellt.

Eines der Hauptprobleme bei diesen Experimenten besteht aufgrund der niedrigen
Riickstoenergie darin, die Ionen ungestort aus der Quelle herauszubekommen.
In vielen der hier vorgestellten Experimente wird eine gasférmige Quelle oder
eine MOT-Falle (Englisch fiir ,magneto-optical trap“) eingesetzt. Beide weisen
Nachteile auf, welche in der folgenden Diskussion ndher erértert werden. WITCH
verwendet eine Penningfalle zur Speicherung der Ionen, welche als Quelle dienen.

2.6.1 Das Oak-Ridge-°He-Experiment

Das Oak-Ridge-®He-Experiment, verwendete die Messung des Energiespektrums
von RiickstoBionen nach dem reinen Gamow-Teller-3-Zerfall von 5He zur Bestim-
mung von a.

Obwohl das Experiment in den 60er Jahren stattfand, liefert es noch immer den
besten Wert fiir tensorielle Wechselwirkung. Der Vorteil des 5He liegt darin, dass
es die hochstmogliche Endpunktsenergie besitzt. Allerdings war man bei dem
Experiment insofern eingeschréinkt, als dass man lediglich eine gasformige Quelle
verwenden konnte, deren Nachteil in der relativ grofen Ausdehnung besteht (vgl.
[Joh63]).

2.6.2 Das *2Ar-Experiment

Beim 32 Ar-Experiment wurde die verzdgerte p-Emission nach dem (3-Zerfall von
32 Ar gemessen. Die p-Linie ist aufgrund des Kernriickstofes nach dem (-Zerfall
verbreitert. Mit Hilfe des Doppler-Effekts 1483t sich daraus der Impuls des Toch-
terkerns bestimmen [Ade99].

Eine 60 keV-32Ar-Quelle wird auf eine Kohlenstofffolie implantiert. AnschlieBend
werden die verzogerten Protonen nach iibererlaubtem 07 — 0F-Zerfall des 32Ar
mit Hilfe zweier PiN-Dioden detektiert. Die p-Emission findet so schnell statt,
dass der Tochterkern noch keine Energie in der Kohlenstofffolie verloren haben
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kann. Zur Unterdriickung des Untergrunds befand sich der Detektor in einem
3.5 T-Magneten.

Die experimentellen Daten wurden an einen Parameter ' = —-%—~— gefittet,
1+(%)-b
5

welcher sowohl den Fiertz-Interfernz-Koeflizienten b als auch den [-v-Winkel-
korellationskoeffizient a beinhaltet. Diese lieferte eine Genauigkeit von 0.9 % auf
a.

Ein deutlicher Nachteil dieses Experiments besteht darin, dass es sich lediglich
auf ein ganz spezielles Zerfallsschema beschrinkt.

2.6.3 Das TRIUMF-ISAC-*"K-Experiment

Beim TRIUMF-ISAC-3¥"K-Experiment wird der Impuls der RiickstoSionen mit-
tels eines Flugzeit-Detektors bestimmt, wobei das S7-Teilchen als Start-Trigger
dient. Eine MOT-Falle dient als gekiihlte Untergrund-freie Atom-Quelle.

Der 3¥mK-Strahl wird am ISAC der TRIUMF-Einrichtung produziert. Das Expe-
riment befindet sich am TISOL-Isotopenseparator. Im Gegensatz zu den beiden
oben besprochenen Experimenten kommt hier eine MOT-Falle zum FEinsatz, wo-
mit allerdings auch durch die MOT bedingte Effekte auftreten kénnen; beispiels-
weise zeigte sich eine Abhéngigkeit von a von der Dichte der Atome in der Falle.
Ein weiterer Nachteil der MOT liegt darin, dass zwar unterschiedliche Elemente
in einer MOT gespeichert werden kénnen, jedoch nicht alle (die Atome miissen
im Magnetfeld der Falle iiber den Zeeman-Effekt zusétzliche Unterniveaus (M)
aufspalten; Vorraussetzung hierfiir ist, dass fiir die Gesamtdrehimpulsquanten-
zahl der Hiillenelektronen J # 0; vgl. [HaWO04]). Es ist das zur Zeit genaueste
Experiment zur Bestimmung von a (vgl. [Gor05]).

2.6.4 Das Berkeley-?'Na-Experiment

Ahnlich wie bei TRIUMF wird auch hier eine MOT-Falle zur Speicherung der
2INa-Atome verwendet. Die 2'Na-Tonen werden am 88”-Zyklotron des Lawrence
Berkeley National Laboratory erzeugt. Aus dem TOF-Spektrum (Englisch fiir
ytime of flight*) wird eine Bestimmung von a vorgenommen. Erste Analysen
zeigten eine 3o-Abweichung, welche eventuell durch einen systematischen Fehler
in den Verzweigungsverhiltnissen des 2!Na verursacht wurde [Sci04].

Auch dieses Experiment setzt eine MOT-Falle ein, wodurch allerdings wiederum
MOT-Effekte auftreten konnen. Ein weiterer Nachteil besteht darin, dass das
Zerfallsschema fiir 2’ Na nicht genau genug bekannt war.
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2.6.5 Das TRIyP-Experiment

Das TRIuP-Experiment befindet sich zur Zeit im Aufbau.

Zunéchst sollen die g-v-Messungen von Berkeley reproduziert werden. Spéter
mochte man eine Bestimmung von D vornehmen. Bei D handelt es sich um eine
Dreifach-Korrelation aus e™- und v-Impuls mit dem Kernspin, welche paritéitsin-
variant und sensitiv auf Zeitumkehr und exotische Wechselwirkungen (S, V, A,
und T) ist. Niheres hierzu sowie eine Definition von D lisst sich in [Sev06] nach-
lesen. Eventuell ldsst man dem eine Messung des elektrischen Dipolmoments von
Radium folgen [Wil99, Ber03].

Auch dieses Experiment verwendet eine MOT-Falle.

2.6.6 Das LPC-Caen-Experiment

Mit dem LPC-Caen-Experiment mochte man eine Verbesserung des Oak-Ridge-
Experiments vornehmen. Die Produktion der ®He-Ionen wird am SPIRAL/GA-
NIL vorgenommen. Die Tonen werden in einer Paul-Falle gekiihlt und gebiindelt.
Anschlielend nimmt man eine Flugzeit-Messung mit einer Koinzidenz zwischen
(B-Teilchen und RiickstoBionen vor. Die (3-Teilchen werden mit einem Si-Strip-
Detektor nachgewiesen, wihrend die Riickstoflionen mittels einer positionsemp-
findlichen MCP nachgewiesen werden [Ban04].

2.6.7 Zusammenfassung der bisherigen Experimente zur Bestim-
mung der (-v-Winkelkorrelation

Betrachtet man die bisherigen klein-a-Experimente, so ldsst sich erkennen, dass
es an verschiedenen Stellen noch Raum fiir Verbesserungen gibt. Das Oak-Ridge-
6He-Experiment verwendete eine gasformge Quelle. Diese besitzt den Nachteil,
dass sie eine grofie rdumliche Ausdehnung hat. Viele Stoffe liegen zudem als
Festkorper vor und kénnen daher nicht in einer Gas-Quelle gespeichert werden.

Beim 3?Ar-Experiment kam eine Kohlenstofffolie zum Einsatz. Diese eignet sich
ebenfalls nur fiir sehr wenige Stoffe, da die meisten RiickstoBenergien zu niedrig
sind, als dass die RiickstoBionen die C-Folie verlassen kénnten.

Beim TRIUMF-ISAC-3¥"K-Experiment und Berkeley- 2! Na-Experiment hinge-
gen wird eine MOT-Falle eingesetzt. Diese Fallen-Typen besitzen gewisse Nach-
teile: Man ist in der Auswahl der Elemente eingeschrankt und hat bei der MOT
mit Fallen-Effekten (siehe Abs. 2.6.3) zu kdmpfen.

Beim WITCH-Experiment umgeht man hingegen viele dieser Problematiken durch
den Einsatz einer Penningfalle, welche es erlaubt quasi alle Elemente zu speichern.
Allerdings treten bei einer Penningfalle wiederum andere Effekte auf (vgl. Abs.
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3.2). Daher macht es Sinn bestehende Messungen mit anderen Fallentypen zu
wiederholen um systematische Effekte in der Falle auszuschlielen.

Zudem erreicht man bei WITCH, durch die Anbindung an den Isotopensepara-
tor ISOLDE, dass eine sehr groflie Auswahl radioaktiver Isotope als Quelle zur
Verfiigung stehen, welche alle in einer Penningfalle gespeichert werden kénnen.
Dies ist bei den oben besprochenen Experimenten nicht der Fall. Auf diese Weise
ist das WITCH-Experiment auch in der Lage reine Fermi- und Gamow-Teller-
Zerfille zu untersuchen.



Kapitel 3

Der Auftbau des Experiments

Das WITCH-Experiment ist am ISOLDE-Isotopenseparator am CERN aufge-
baut. Von dort wird das Experiment mit Ionen verschiedenster Art versorgt.

Zun#chst wird das Prinzip des MAC-E-Filters erklért, da dieser ein elementa-
rer Bestandteile des Experiments und fiir ein tieferes Verstdndnis eine n#here
Betrachtung unabléssig ist. Im Folgenden wird nédher auf die Penningfalle ein-
gegangen, da diese an mehreren Stellen im Experiment zum Einsatz kommt.
Anschlielend werden die beiden Einrichtungen ISOLDE und REXTRAP, sowie
die Strahlfiihrungskomponenten des Aufbaus nur kurz vorgestellt, da diese fiir die
Simulationen nur nebenséchlich sind. Detailliertere Informationen hierzu finden
sich in [Coe07, Koz05, Del04].

SchlieBlich werden die einzelnen Komponenten des WITCH-Retardierungsspektro
meters nidher betrachtet. Dieses spielt in meinen Simulationen eine zentrale Rolle.

Abbildung 3.1 zeigt den schematischen Aufbau des WITCH-Experiments. Im PS-
Booster des CERN werden Protonen beschleunigt und anschlieSend auf ein Target
geschossen. Dabei entstehen durch Spallations- und Fragmentations-Effekte ra-
dioaktive Ionen, welche dann als Ionenstrahl von E = 60keV (30keV) in einem
Magnetfeld nach Impulsen getrennt werden. Die ausgewéhlte Masse wird von
REXTRAP vorgekiithlt und gebiindelt, bevor sie an WITCH geliefert werden.
Uber eine horizontale und vertikale Strahlfithrung werden die Ionen zunichst in
die Kiihl- und anschlieBend in die Zerfallsfalle geleitet. Aus der Zerfallsfalle ge-
langen die Riickstofionen in das Retardierungsspektrometer. Die transmittierten
Ionen werden mit 10 keV nachbeschleunigt und mittels einer Einzellinse auf den
Detektor fokussiert.

15
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Abbildung 3.1: Schematischer Aufbau des WITCH-Experiments: Von REX-
TRAP werden die gebiindelten Ionen, welche in ISOLDE produziert werden iiber die
horizontale und vertikale Strahlfithrung in die Kiihlfalle geleitet. Nach der Kiihlung mit
Helium als Puffergas, werden die Ionen in der Zerfallsfalle gespeichert. Nach dem Zerfall
gelangen die RiickstoBionen in das Retardierungsspektrometer (aus [Del04]).

3.1 Der MAC-E-Filter

Das WITCH-Experiment misst die Riickstoflenergie von Ionen, welche iiber den
(-Zerfall zerfallen. Diese Energie befindet sich typischerweise in der Groflenord-



3.1. DER MAC-E-FILTER 17

REX-EBIS

Abbildung 3.2: Fotografische Aufnahme des WITCH-Aufbaus: Gezeigt ist ei-
ne Seitenansicht des WITCH-Aufbaus aus dem Jahr 2004, nachdem alle Komponenten
aufgebaut waren. Rechts unten befindet sich REXTRAP (aus [Koz05]).
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nung von &~ 100eV. Diese geringen Energien lassen sich mit einem MAC-E-Filter
messen, wie er auch bei WITCH Verwendung findet.

Die Abkiirzung MAC-E-Filter steht fiir ,,magnetic adiabatic collimation with
electrostatic retardation filter“. Es handelt sich dabei um einen Filter, der auf
den Prinzipien einer magnetischen adiabatischen Kollimation und einer daran an-
schlieffenden elektrostatischen Retardierung beruht. Dabei wird zu den magneti-
schen Feldlinien transversale kinetische Energie Ey;, | in longitudinale kinetische
Energie E};, | umgewandelt, welche anschlieBend mittels elektrostatischer Retar-
dierung analysiert wird.

Bei adiabatischer Bewegung ist der lokale magnetische Fluss ¢ eine Erhaltungs-
grofle:
P = Bwpgyc = const.

Dies fiihrt dazu, dass auch das zugehorige magnetische Dipolmoment p eine Er-
haltungsgrofle ist (fiir eine Herleitung siehe Abs. 5.2). Es gilt:

_ Elin, 1
=5

= const. (3.1)

In diesem Fall erfolgt die Bewegung der Ionen entlang der magnetischen Feldli-
nien.

Sofern die elektrostatische Retardierung noch nicht eingesetzt hat, ist die kineti-
sche Gesamtenergie F.. = Ekm,” + Elin,1 eine Erhaltungsgrofie. Fiihrt man die
Ionen von einem hohen (indiziert mit ini) in ein schwaches Magnetfeld (indiziert
mit fin), wird transversale kinetische Energie in longitudinale kinetische Energie
umgewandelt. Mit Gl. 3.1 folgt:

Elin, 1 ini/ Bini = Ekin 1 fin/Bfin (3.2)
Besitzt das Ion die anfingliche Riickstolenergie Ei.., so gilt:

Bfin

B, (3.3)

Ekin,H,fin = Eprec — Ekin,L,fin = FErec — Erec,L,ini :
Nach dieser Umwandlung werden die Ionen {iber eine an einer Anordnung von Re-
tardierungselektroden anliegenden Retardierungsspannung U,.; schrittweise ab-
gebremst. Dadurch erreicht man, dass nur Ionen mit einer longitudinalen kineti-
schen Energie Ej;, | die Analysierebene bei U¢t passieren kénnen, mit:

Eing) > q - Uret (3.4)

Die Analysierebene ist dabei die Ebene senkrecht zu den magnetischen Feldlini-
en, in der das elektrische Potential ein Maximum erreicht. Durch Variation der
Retardierungsspannung, kann man so ein integrales Energiespektrum der Riick-
stoflionen aufnehmen.
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Bei WITCH starten die Ionen ihre Bewegung in einem Magnetfeld von B;,; = 9T,
wéhrend sich die Analysierebene des MAC-E-Filters in einem Magnetfeld von
Byi, = 0.1'T befindet. Bei adiabatischer Bewegung und hinreichend kleinen Va-
riationsschritten der Retardierungsspannung erreicht man damit eine Energie-
aufléosung von:
AE By
E Bini

Dieses Prinzip wird auch beim KATRIN-Experiment angewandt. Dort kommt
jedoch ein zur Analysierebene nahezu spiegelsymmetrisches Spektrometer zum
Einsatz. Fiir meine Simulationen habe ich eine leicht modifizierte Version der
KATRIN-Bahnverfolgungsroutine verwendet. Dies hat Konsequenzen fiir das Si-
mulationsprogramm, auf die im folgenden Kapitel 4 nidher eingegangen wird.

=0.011 (3.5)

3.2 Die Penningfalle

Im WITCH-Experiment kommen an drei Stellen Penningfallen zum Einsatz. Aus
diesem Grund werden in diesem Kapitel die Vorgénge in der Penningfalle kurz
néher beleuchtet. Da fiir meine Simulationen lediglich die Zerfallsfalle von Bedeu-
tung ist, wird hier nicht ndher auf die Kithlung und Anregung der Ionen in der
Kiihlfalle eingegangen. Niheres hierzu kann in [Del04, Koz05, Coe07, Coe07b]
nachgelesen werden.

Bei der Penningfalle erfolgt der Einschluss eines Ions in radialer Richtung tiber
die Lorenzkraft in einem starken homogenen Magnetfeld:

B=B-é, (3.6)

In axialer Richtung wird der Einschluss durch ein elektrostatisches Quadrupolfeld
der Form

U(r,z) = % (222 —r?) (3.7)

realisiert.

Dabei ist Uy das an der Falle anliegende Potential, 7 = \/x2 + y2 und d ist die

charakteristische Fallendimension, mit d = 4/ % (2(2) + %pg). po ist der Abstand
des Fallenzentrums von der Taille der Ringelektrode und zy der Abstand des
Fallenzentrums von den Zentren der Endkappenelektroden (vgl. Abb. 3.3). Die
Ringelektrode ist jeweils die zentrale Elektrode in Abb. 3.3. Die Endkappen-

Elektroden sind jeweils die dufleren Elektroden in Abb. 3.3.

Es gibt zwei géngige Moglichkeiten, eine Penningfalle zu konstruieren (vgl. Abb.
3.3). Die ideale Form ist die hyperbolische Penningfalle, bei der die Elektroden
eine hyperbolische Form besitzen.
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Bei der zylindrischen Penningfalle bestehen die Elektroden aus zylindrischen
Elektroden. Sie lisst sich leichter befiillen und entleeren, allerdings ist der Feld-
verlauf hier nicht ganz optimal, was sich auch durch zusétzliche Korrekturelektro-
den nicht vollstandig ausgleichen lédsst. Im WITCH-Experiment kommen lediglich
zylindrische Penningfallen zum Einsatz. In Abb. 3.3 sind beide Fallentypen sche-
matisch dargestellt.

.
!

Zp

—
P
B

—

Abbildung 3.3: Penningfallen: Links: Hyperbolische Penningfalle. Rechts: Zylin-
drische Penningfalle (vereinfacht) (aus [Koz05])

Fiir ein einzelnes Ion in der Penningfalle l4st sich dessen Bewegungsgleichung ana-
lytisch losen. Man erhilt als Losung eine Uberlagerung dreier Bewegungen: der
Magnetronbewegung mit der Frequenz w_, der reduzierten Zyklotronbewegung
mit wy und einer harmonischen Schwingung in Richtung der Magnetfeldlinien
mit w, (vgl. [Bol96]). Die Trajektorie eines Ions in der Penningfalle ist in Abb.
3.4 dargestellt.

Im WITCH-Experiment haben wir es aber mit einer Teilchenzahl von N ~ 10°
Ionen in der Falle zu tun. Analytisch ist einer solchen Anzahl von Ionen nicht bei-
zukommen. Daher sind numerische Simulationen hier das Mittel der Wahl. Diese
sind nicht Bestandteil dieser Arbeit, Ndheres hierzu kann in [Coe07, Coe07b]
nachgelesen werden. Dennoch seien hier einige qualitative Aussagen erwéihnt.

Die Anwesenheit mehrerer Ionen hat unterschiedliche Effekte in der Falle zur
Folge. Zum einen fiithrt die durch die Ionen hervorgerufene Raumladung zu einer
Absenkung des Fallenpotentials, d. h. ein Ion innerhalb der Wolke nimmt das
Potential der Falle nur abgeschirmt von der Ladung der anderen Ionen wahr.

Die Bewegung der Tonen im Inneren der Falle bewirkt eine Anderung des Magnet-
feldes. Uber die Form der Bewegung der Ionen kann hier keine genaue Aussage
getroffen werden. Fiir einige Spezialfélle sei hier auf [Dub99] und [Bec01] verwie-
sen.
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magnetron () reduced cyclotron

Abbildung 3.4: Bewegung in der Penningfalle: Die Bewegung in der Penningfalle
setzt sich aus drei Teilen zusammen: Der reduzierten Zyklotronbewegung, der Magne-
tronbewegung und der harmonischen Schwingung in axialer Richtung (aus [Koz05]).

Zusammen fithren diese beiden Effekte zu einer Anderung der Frequenzen w.
und w, und damit zu einer verédnderten Eigenbewegung.

Des Weiteren fiihren abstoflende Coulombkrifte zwischen den Ionen zur Ver-
groferung der Ionenwolke. Dies kann zu systematischen Effekten fithren, da die
Transmissionsfunktion des Spektrometers abhéngig vom Radius der Ionenwolke
ist.

3.3 ISOLDE

Bei ISOLDE handelt es sich um einen Isotopenseparator, welcher am CERN
aufgebaut ist. Dies ist die zur Zeit weltbeste Einrichtung ihrer Art. Sie ist in der
Lage ein sehr weites Spektrum radioaktiver Isotope zu erzeugen(vgl. [Kug00]).

Zur Erzeugung der Isotope werden Protonen im PS-Booster auf Energien von
etwa 1,4 GeV beschleunigt und diese dann auf ein schweres Target geschossen.
Durch Spallations-, Fragmentationsprozesse und Neutroneneinfang entstehen da-
bei radioaktive Kerne, die aus dem heiflen Target herausdiffundieren. Diese wer-
den im Anschluss ionisiert und auf Energien von bis zu E = 60 keV beschleunigt.
Uber einen Separationsmagneten werden anschlieBend die unterschiedlichen Mas-
sen der Ionen getrennt. Dazu stehen der GPS (general purpose separator) mit
einer Massenauflgsung von 2400 und der HRS (high resolution separator) mit
einer Auflésung von 6000 zur Verfiigung.

Abbildung 3.5 gibt einen schematischen Uberblick iiber ISOLDE.
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Abbildung 3.5: Schematischer Uberblick iiber die ISOLDE-Einrichtung: Durch
Beschuss eines Targets mit hochenergetischen Protonen werden verschiedene radioaktive
Isotope erzeugt, welche danach mit Hilfe des GPS bzw. des HRS getrennt und an die
verschiedenen Experimente geliefert werden.

3.4 REXTRAP

ISOLDE liefert einen kontinuierlichen Ionenstrahl mit einer Energie von E =
60 keV bzw. 30keV. In REXTRAP, der Kiihlerfalle des REX-ISOLDE-Beschleu-
nigers, wird dieser Strahl mittels einer zylindrischen Penningfalle gesammelt und
gekiihlt. AnschlieBend werden die Ionen gebiindelt und wieder auf 60keV bzw.
30keV beschleunigt. In dieser Form werden die Ionen REX-ISOLDE bzw. das
WITCH-Experiment, geliefert.

3.5 Die Strahlfithrung von WITCH

Die Strahlfithrung der Ionen lésst sich in eine horizontale und eine vertikale Kom-
ponente unterteilen, welche beide iiber einen 90°-Umlenker verbunden sind.

Die Aufgabe der horizontalen Strahlfiihrung ist es, den Ionenstrahl von REX-
TRAP zu WITCH zu transportieren. Sie besteht im Wesentlichen aus einer Rei-
he von Strahlfiihrungskomponenten fiir den mit 60keV ankommenden Strahl.
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Ein Kicker fungiert als Beamgate, welches den Ionenstrahl je nach anliegender
Spannung geradeaus weiterleiten kann, falls dort ein weiteres Experiment steht
oder ablenkt und zum WITCH-Experiment fithrt. Anschlieflend passiert der ver-
tikale Strahl eine Einzellinse, bevor er in den 90°-Umlenker eintritt. Die gesam-
te horizontale Strahlfithrung befindet sich unter Vakuum, mit einem Druck von
p ~ 10~8 mbar.

Nach dem Passieren des 90°-Umlenkers gelangt der Strahl in die vertikale Strahl-
fithrung. Der Hauptbestandteil der vertikalen Strahlfiihrung ist eine gepulste
Drift-Strecke mit Retardierungselektroden. Sie erlaubt den Verzicht auf eine HV-
Plattform fiir die Penningfallen, da sie die Ionen von 30 keV bzw. 60 keV auf einige
hundert eV bis 1.5keV abbremst bevor sie in das hohe Magnetfeld, welches eine
Stérke von B;,; = 9T aufweist, gelangen.

An mehreren Stellen in der Strahlfithrung befinden sich Strahldiagnosen zur
Uberwachung der Strahlintensitét, -position und -breite. Durch mehrere X-Y-
Steuerplatten lassen sich Strahlverschiebungen ausgleichen. Eine genaue Beschrei-
bung der Strahlfithrung kann in [Coe07, Coe07a] nachgelesen werden.

3.6 Die Penningfallen in WITCH

Im WITCH-Experiment werden zwei Penningfallen eingesetzt. Die erste dient
zur Kiithlung der Ionen, in der zweiten werden die Ionen gespeichert, zerfallen
dort und dienen somit als Quelle fiir die Messung. Der Transfer zwischen den
beiden Fallen erfolgt {iber eine differentielle Pumpstrecke. Unten befindet sich die
Kiihlfalle, oben die Zerfallsfalle und dazwischen ist die differentielle Pumpstrecke
eingebaut.

3.6.1 Die Kiihlfalle

Nach der vertikalen Strahlfiihrung gelangt der Ionenstrahl in die Kiihlfalle. Bevor
er in die Falle gelangt, wird er von 1,5keV auf 50 eV abgebremst. Es handelt sich
dabei um eine zylindrische Penningfalle, wie sie weiter oben beschrieben wurde.
Sie setzt sich zusammen aus je vier Endkappenelektroden, jeweils zwei inneren
und duBeren Korrekturelektroden und einer zentralen Ringelektrode. Uber ein
Einlasssystem kann ein Puffergas in die Falle geleitet werden. Der Druck des
Puffergases wurde auf etwa 10™3 bis 1075 mbar berechnet. Durch Sté8e mit dem
Puffergas werden die Ionen gekiihlt. Die Kiihlfalle befindet sich in der 9 T-Region
des Magnetfelds. Die Falle hat einen Durchmesser von 4 cm.
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Abbildung 3.6: Die Elektroden der Kiihl- und der Zerfallsfalle. Die Abbildung
zeigt die beiden Fallen des WITCH-Spektrometers mit deren Elektroden. Zwischen den
beiden Fallen befindet sich die differentielle Pumpsperre. Zur Nomenklatur: EE bezeich-
net die Endkappenelektroden, CE die Korrekturelektroden und RE die zentrale Ring-
elektrode. Aus [Koz05].

Tabelle 3.1: Die Nomenklatur der Elektroden der Zerfallsfalle und der diff.
Pumpstrecke.

Name H Elektrode

DEE1 Diff. Pumpstrecke
DEE2 untere Endkappen-Elektrode
DEE3 untere Endkappen-Elektrode

DCE1 untere, dulere Korrektur-Elektrode
DCE2 untere, innere Korrektur-Elektrode
DRE zentrale Ringelektrode

DCE3 obere, innere Korrektur-Elektrode
DCE4 obere, duflere Korrektur-Elektrode
DEE5 obere, innere Endkappen-Elektrode
DEE6 || obere, duflere Endkappen-Elektrode

3.6.2 Die Differentielle Pumpstrecke

Beim Transfer der Ionen von der Kiihlfalle in die Zerfallsfalle muss sichergestellt
werden, dass moglichst nur die Ionen, nicht aber das Puffergas in die Zerfallsfalle
gelangen. Dies geschieht mittels einer differentiellen Pumpstrecke, deren zentrales
Loch mit einem Durchmesser von dg;y = 2 cm zum Durchschuss der Ionen dient.
Der Transfer der Tonen geschieht durch Absenken des elektrischen Potentials zwi-
schen den beiden Fallen [Coe07b].
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3.6.3 Die Zerfallsfalle

Auch bei der Zerfallsfalle handelt es sich um eine zylindrische Penningfalle Ana-
log zur Kiihlfalle besteht auch die Zerfallsfalle aus je vier Endkappenelektroden,
zwei inneren und dufleren Korrekturelektroden und einer zentralen Ringelektro-
de. Durch Anlegen einer geeigneten Spannungskonfiguration an die Falle kénnen
mittels eines Quadrupol- oder eines Kastenpotentials die Ionen in der Groéfien-
ordung von t > 1s gespeichert werden. Die Zerfallsfalle befindet sich ebenfalls
in der 9T-Region. Auch die Zerfallsfalle hat einen Durchmesser von 4 cm. Die
Lénge der Falle betridgt etwa 14.9 cm. Die Differenz des Magnetfelds zwischen
Fallenzentrum und Fallenende betriagt etwa AB = 0.1 mT. Tabelle 3.2 enthilt
verschiedene Elektrodenkonfigurationen der Zerfallsfalle.

Tabelle 3.2: Verschiedene Elektrodenkonfigurationen der Zerfallsfalle. Tabel-
liert sind die Elektrodenkonfigurationen fiir ein Quadrupolpotential (QP) mit einer Tiefe
von Uprap = 20V (aus [Coe07]) und Uypqp = 10V sowie ein Box-Potential mit einer Tiefe
von Uypap = 20V, Uprgp = 10V und Uypgp = —10V.

| Konfiguration: || QP, 20V [ QP, 10V | Box, 20V | Box, 10V | Box, =10V |
’ Elektrode H angelegte Spannung [V] ‘
DEE1 20 10 20 10 0
DEE2 20 10 20 10 0
DEE3 20 10 20 10 0
DCE1l 13.5 6.75 0 0 -10
DCE2 3.3 1.65 0 0 -10
DRE 0 0 0 0 -10
DCE3 3.3 1.65 0 0 -10
DCE4 13.5 6.75 0 0 -10
DEES5 20 10 20 10 0
DEEG6 20 10 20 10 0

Abbildung 3.7 zeigt das Magnetfeld in der Zerfallsfalle fiir verschiedene radiale
Absténde r von der z-Achse. Aufgrund der Zusammensetzung des 9 T-Magneten
aus mehreren Spulen kommt es zu einer leichten Magnetfeldinhomogenitét. Das
Magnetfeld erreicht bei z = 12 cm ein lokales Maximum. N#heres zu der Auswir-
kung dieser Inhomogenitidt auf die Transmission der Ionen findet sich in Abs.

6.2.2. Die Abweichungen der Kurven fiir verschiedene r sind sehr gering (=
0.1mT)

3.7 Das Retardierungsspektrometer

Beim Retardierungsspektrometer handelt es sich um einen MAC-E-Filter beste-
hend aus einem Elektrodensystem, welches sich innerhalb zweier supraleitender
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Abbildung 3.7: Magnetfeld in der Zerfallsfalle fiir verschiedene radiale
Abstinde r. Die Abbildung zeigt die Zerfallsfalle mit dem berechneten Magnetfeld
im Inneren entlang verschiedener Abstédnde r von der z-Achse. Aufgrund der Zusammen-
setzung des 9 T-Magneten aus mehreren Spulen kommt es zu einer leichten Magnetfeld-
inhomogenitdt. Das Magnetfeld erreicht bei z ~ 12 cm ein lokales Maximum.

Helium gekiihlter Magnetspulen befindet. Abbildung 3.8 liefert einen schemati-
schen Uberblick iiber das Retardierungsspektrometer von WITCH.

3.7.1 Die Magnetspulenkonfiguration

Zur Konvertierung der radialen kinetischen Energie der Ionen in axiale kinetische
Energie, befindet sich die Zerfallsfalle in einem hohen Magnetfeld, der daran an-
schlielende Retardierungsteil des Spektrometers befindet sich in einem schwachen
Magnetfeld. Fiir das starke Magnetfeld wird ein 9 T-Magnet mit einem Innen-
durchmesser von dj;, = 15.95cm eingesetzt, fiir das schwache Feld kommt ein
0.2 T-Magnet mit einem Innendurchmesser von dps, = 49.646 cm zum Einsatz.
Normalerweise wird der 9 T-Magnet bei 9T und der 0.2 T-Magnet bei 0.1 T be-
trieben. Der Abstand der Magnetspulenzentren betrigt nominell d,qy = 1.38 m,
wobei sich der 9 T-Magnet um jeweils 3 cm nach vorne oder nach hinten verschie-
ben ldsst. In Abb. 3.9 ist das Retardierungsspektrometer mit dem simulierten
Magnetfeld im Inneren dargestellt.
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Abbildung 3.8: Schematische Darstellung des WITCH-
Retardierungsspektrometers: Beide Fallen befinden sich in der 97-Region.
Uber einen Anordnung von Retardierungselektroden werden die Tonen energieselektiv
auf den Detektor geleitet (aus [Del04]).
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Abbildung 3.9: Magnetfeld im WITCH-Setup: Die Abbildung zeigt das Retardie-
rungsspektrometer mit dem berechneten Magnetfeld im Inneren. Das Magnetfeld wurde
fiir die Soll-Konfigration berechnet, mit einem Abstand von dyqg = 1,38 m zwischen
den beiden Magneten. Das hohe Magnetfeld hatte eine Stirke von By,; = 9T und das
schwache hatte einen Wert von By;, = 0.1T in der Analysierebene bei z ~ 1 m.
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Abbildung 3.10 zeigt das berechnete und das gemessene Magnetfeld entlang der
z-Achse (r = 0) in logarithmischer Darstellung. In beiden Abbildungen wurde das
Magnetfeld fiir die Soll-Konfigration berechnet, mit einem Abstand von dy,.g =
1,38 m zwischen den beiden Magneten. Das hohe Magnetfeld hatte eine Stérke
von Bj,; = 9T und das schwache hatte einen Wert von By;, = 0.1T. Beide
Kurven sind in guter Ubereinstimmung.

B-field in WITCH Setup
10 . T

Ol data file
SimWITCH ———

[T]

0.1

0.01

0001 1 | 1 1 1 1
-0.5 0 05 1 1.5 2 25 3
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Abbildung 3.10: Das Magnetfeld auf der Symmetrieachse: Die Abbildung zeigt
das Magnetfeld entlang der Symmetrieachse des Spektrometers (r = 0) in logarithmischer
Darstellung. Die schwarze Kurve zeigt eine Messung von Oxford Instruments. Die rote
Kurve wurde berechnet. Die Ubereinstimmung ist sehr gut.

3.7.2 Die Elektrodenkonfiguration

Das Elektrodensystem lésst sich in zwei Teile unterteilen: eine Retardierung und
daran anschlieffend eine elektrostatische Nachbeschleunigung. Bis zur Analysier-
ebene muss die Bewegung der lonen moglichst adiabatisch erfolgen. Das bedeutet,
die Ionen bewegen sich entlang der magnetischen Feldlinien. Ist die Bewegung
der Tonen in diesem Bereich nicht adiabatisch, kann dies die Form der Trans-
missionsfunktion veréndern. Darauf wird im Folgenden noch néher eingegangen.
Nach der Analysierebene erfolgt die Bewegung nicht mehr adiabatisch, da hier die
Ionen iiber die Nachbeschleunigung auf fiir den Nachweis notwendige Energien
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beschleunigt und fokussiert werden. Abbildung 3.11 zeigt das Retardierungsspek-
trometer mit dem berechneten elektrischen Potential im Inneren. Das Potential
wurde berechnete fiir eine Retardierungsspannung von U,.; = 100V, Fallenpo-
tential Uprqp = —10V, Nachbeschleunigung Upost = —10kV und Potential der
Einzellinse von Ugrnzo1 = —200V. Da das Berechnungsprogramm nicht in der
Lage ist, in unmittelbarer Nihe der Elektroden zu rechnen (vgl. Kap. 4), wurde
das Potential nur bis kurz vor den Elektroden berechnet.

Electric potential in the spectrometer
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Abbildung 3.11: Das elektrische Potential im WITCH-Spektrometer: Die Ab-
bildung zeigt das Retardierungsspektrometer mit dem berechneten elektrostatischen Po-
tential im Inneren. Das Potential wurde berechnet fiir eine Retardierungsspannung von
Uret = 100V, Fallenpotential Uyyqp = —10V, Nachbeschleunigung Upese = —10kV und
Potential der Einzellinse von Ugrnzo1 = —200V. Da das Programm nicht in der Lage
ist, in unmittelbarer Nédhe der Elektroden zu rechnen, wurde das Potential nur bis kurz
vor den Elektroden berechnet.

Um eine adiabatische Bewegung zu gewéhrleisten, wird das elektrische Feld nach
der Falle schrittweise erhoht (vgl. Tab. 3.3). Dies geschieht {iber ein System von
Retardierungselektroden, wie es in Abbildung 3.8 dargestellt ist. Nachdem die To-
nen die Falle verlassen, gelangen sie in eine 11.2 cm durchmessende, aus drei Elek-
troden, SPRETA01, SPRETA02 und SPRETAO03, bestehende, 25,55 cm lange
Anordnung von Retardierungselektroden. Die Bezeichnung der Elektroden kann
Abb. 3.12 entnommen werden.

Hiernach wird die Retardierungsspannung schrittweise {iber zwei Elektroden, die
beide auf gleichem Potential liegen (SPRETA04 und SPRETAO05) weiter erhoht.
Diese befinden sich innerhalb der Hauptretardierungselektrode SPRETAO06. Die
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Abbildung 3.12: Die Bezeichnung der Spektrometer-Elektroden. Die Abbildung
zeigt die Elektroden des Retardierungsspektrometers, sowie deren Bezeichnung. Im obe-
ren Bereich befindet sich der Detektor, darunter die Nachbeschleunigung und im unteren
Bereich die Retardierungselektroden.

SPRETAO06-Elektrode erstreckt sich iiber eine Lange von lsprera06 = 1,193 m
und besitzt einen Durchmesser von dgprrra06 = 20, 4 cm. Innerhalb dieser Elek-
trode erreicht das elektrische Potential sein Maximum. An ihrem Ende ist eine
weitere hohe und schmale Elektrode SPRETAQ7 angebracht, die auf gleichem
Potential liegt und zur Abschirmung der Nachbeschleunigung von der Retardie-
rung dient. Die standardmiflige Belegung der Retadierungselektroden ist in der
Tabelle 3.3 aufgelistet.

Nach der Retardierung folgt die Nachbeschleunigung. Diese besteht insgesamt
aus fiinf Elektroden. Die ersten beiden Elektroden besitzen ein T-férmiges Profil,
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Tabelle 3.3: Die Standard-Elektrodenbelegung des Retardierungsspektrome-
ters. U, ist die an den Retardierungselektroden SPRETAOQ1 bis SPRETAOQ7 anliegende
Retardierungspannung [Del04]. U,..; kann zwischen 0V und 500V variiert werden.

’ Elektrode [ UV |
SPRETAO01 0-Upet
SPRETA02 30 - Upet
SPRETAO03 6 UyetO

SPRETA04, SPRETAO05 || 80 - Uy
SPRETA06, SPRETAO7 || 100 - Uyet
SPACCEO1, SPACCE02 —10000
SPEINZ01 —200
SPDRIF01, SPDRIF02 —10000

wobei sie mit der flachen Seite zueinander angeordnet sind. Sie dienen zur Be-
schleunigung der Ionen, welche das Retardierungsspektrometer verlassen konnten
auf die zum Nachweis erforderlichen Energien. Hiernach folgt die Einzellinsen-
elektrode, welche auf einem positiveren Potential liegt als die {ibrigen Retardie-
rungselektroden. Sie dient dazu, die Ionen auf den Detektor zu fokussieren. Die
Fokussierung der Ionen durch die Einzellinse ist iiber

ne _fo_p2
nt fi pm

= (3.8)
vom Impuls der Tonen (p; und p2) und damit von mehreren Parametern abhéingig,
wie der kinetischen Energie des Ions, der Masse aber auch der Ladung. Dabei sind,
in Analogie zur klassischen Optik n die Brechzahl, n; der Brechungsindex des mit
i indizierten Mediums und f; die zugehorigen Brennweiten (aus [Hin97]).
Anschlieflend folgen zwei weitere Nachbeschleunigungselektroden. Die hintere be-
sitzt eine Zylinderform, an deren hinterer Wand sich der Detektor befindet.

Im Normalbetrieb wird die Nachbeschleunigung auf U,,ss = —10keV gelegt,
wéahrend die Einzellinse mit Ugynyz = —200V betrieben wird.

3.7.3 Der Detektor

Als Detektor wird zur Zeit eine positionsempfindliche Mikrokanalplatte (MCP)
eingesetzt. Dadurch wird neben der Anzahl detektierter Ionen auch eine Ortsin-
formation geliefert. Als Energieinformation liefert der Detektor die Pulshohen-
verteilung. Jedoch ist die Energieauflosung sehr niedrig (vgl. [Coe07]), aber aus-
reichend, um auf einer statistischen Basis (-Teilchen von Riickstofionen zu un-
terscheiden. In Abb. 3.13 ist eine Aufnahme des Detektors zu sehen.

Der Detektor ist in die Riickwand der DRIF02-Elektrode eingelassen. Seine Front-
fliche befindet sich auf dem gleichen Potential. Er ist kreisférmig, mit einem
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Abbildung 3.13: Fotografische Aufnahme des Detektors: Als Detektor kommt
eine MCP mit einem Durchmesser von d = 4 cm zum Einsatz.

Durchmesser von d = 4, 7cm. Die Positionsauflosung betrédgt 110 pm. Die Effizi-
enz des Detektors betriigt 52.3 % (vgl. [Lie05]).



Kapitel 4

SImWITCH

Ein zentraler Punkt meiner Arbeit war das Erstellen des Simulationstools Sim-
WITCH zur Simulation der Teilchenbewegung fiir WITCH. Hier soll nun ein
kurzer Uberblick iiber dessen Funktionen gegeben werden und einige Konsistenz-
tests gezeigt werden.

4.1 TUbersicht

SimWITCH basiert auf der Bahnverfolgungsroutine traj.c, welche von Ferenc
Gliick! in der Programmiersprache C geschrieben wurde und schon bei verschiede-
nen anderen Experimenten wie KATRIN oder aSPECT zum Einsatz kam. Diese
Bahnverfolgungsroutine verwendet den Runge-Kutta-Algorithmus, einem Verfah-
ren zur Losung von Anfangswertproblemen.

Das Programm wurde um einige Funktionen wie der Moglichkeit zur Durchfithrung
von Monte-Carlo-Simulationen, dem systematischen Variieren eines oder mehre-
rer Startparameter und einer einfachen Maglichkeit zur Anderung der Elektroden-
und Spulen-Konfiguration erweitert. Eine Beschreibung dieser Funktionen ldsst
sich im Folgenden nachlesen.

Das Hauptprogramm simwitch.cpp beinhaltet das Startmenii und die Funk-
tionen zur Durchfithrung einer einzelnen Bahnverfolgungsrechnung SingleTraj
und jene zur Durchfiihrung einer Rechnung bei Variation eines oder mehrerer
Startparameter MultiTraj, zu welcher wiederum die Funktionen TECutOff zur
Durchfithrung einer 6- E-Cut-Off-Rechnung (siche auch Kap. 5) und ThetaPhiTest
zum Ausfiihren eines 0-¢-Korrelationstests gehoren.

In die Datei simwitch.cpp sind die folgenden Header-Dateien eingebunden, wel-
che ihrerseits folgende Aufgaben iibernehmen:

!Ferenc Gliick, Forschungszentrum Karlsruhe

33
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e elmain.hpp beinhaltet die Routine zur Berechnung der elektrischen und
magnetischen Felddaten und zum Erstellen einer zugehorigen Eingabedatei.
In ihr eingebunden ist die Datei elcd3 2.c.

e traj.c beinhaltet den Code fiir die Bahnverfolgungsrechnung. Dieser wurde
ebenso wie der von elmain.hpp von Ferenc Gliick geschrieben und von mir
um einige Funktionen erweitert und angepasst.

e random.hpp beinhaltet den Zufallszahlengenerator ran2 aus [NumO1], sowie
eine Klasse zum Wiirfeln eines entsprechenden Satzes an Startparametern
fiir eine Monte-Carlo-Simulation.

e montecarlo.hpp beinhaltet die Klasse zur Durchfiihrung einer solchen Monte-
Carlo-Rechnung.

e spec.hpp enthéilt die Klasse zum Wiirfeln einer Riickstoflenergie aus einem
Spektrum.

4.2 Der Aufbau des Programms

Der Quellcode des gesamten Programms besteht aus mehreren Dateien. Zum
Kompilieren verwendet man die Datei simwitch.cpp und unter Linux den Befehl:

g++ simwitch.cpp -1m -o simwitch

danach kann das Programm mit ./simwitch gestartet werden. Das Kompilie-
ren benétigt das GNU Compiler Compendium, welches Bestandteil der meisten
Linux-Distributionen ist. Unter Windows kann das Programm beispielsweise mit
dem Compiler Bloodshed DEV C++2 kompiliert werden. Das Programm benétigt
nach dem Kompilieren ca. 60MB Festplattenspeicher, welcher hauptséchlich von
den elektrischen und magnetischen Felddaten beansprucht wird (vgl. Abs. 4.3.1).
Die Grofle der Ausgabedateien ist abhéngig von der gewéhlten Funktion und der
Zahl der Ereignisse.

4.3 Die Komponenten von SimWITCH

SimWITCH ist ein Programmpaket verschiedener Simulationstools. Diese lassen
sich unterteilen in:

e Die E- und B-Feld-Berechnung

2www.bloodshed.org
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e Die Einzelbahnverfolgung
e Die Multibahnverfolgung

e Die Monte-Carlo-Funktion

Diese einzelnen Bestandteile werden hier nun ausfiihrlicher besprochen.

4.3.1 Die E- und B-Feld-Berechnung

Bevor mit der Bahnverfolgung eines Ions begonnen werden kann, miissen zunéchst
die elektrischen und magnetischen Felddaten fiir den WITCH-Aufbau und die
jeweilige Elektrodenkonfiguration berechnet werden.

Fiir die Berechnung der E- und B-Felder kommen die beiden Routinen elmain und
magmain zum Einsatz. Nachdem einmal die Felder berechnet wurden, kénnen mit
dieser Konfiguration beliebig viele Bahnverfolgungsrechnungen durchgefiihrt wer-
den. Diese beiden Routinen erstellen die Dateien elsource.dat und magsource
.dat, welche die elektrischen und magnetischen Felddaten enthalten und auf die
von der Bahnverfolgungsroutine traj zugegriffen wird.

Die Berechnung geschieht mittels der Funktionen elmain fiir das elektrische Feld
und magmain fiir das magnetische Feld. Beide Funktionen sind Bestandteil der
Datei elmain.hpp. elmain greift dabei auf die Datei cylinder.dat als Einga-
bedatei zuriick, welche sdmtliche Informationen zur Geometrie der Elektroden
im WITCH-Aufbau enthalten. magmain greift seinerseits wiederum auf die Datei
magnetfeld.dat zuriick, welche die Spulenkonfiguration beinhaltet. Beide Datei-
en verwenden, wie das gesamte Programm Zylindersymmetrie. Der Aufbau dieser
beiden Dateien sieht folgendermafien aus:

e cylinder.dat: In der ersten Zeile steht die Anzahl der Elektroden, welche
identisch mit der Anzahl der nachfolgenden Zeilen ist. Fiir jede Elektrode
gibt es nun im Folgenden eine Zeile mit folgendem Aufbau:

Zini Rini Zfn Rpmn U N

Dabei sind Z;y,; und Zg, Anfangs- und Endposition der z-Koordinate der
jeweiligen Elektrode in m, R;,; und Ry;, Anfangs- und Endradius der Elek-
trode in m, U das Potential der Elektrode in V und N ein Diskretisierungs-
parameter. N muss abhingig von der Lénge der Elektrode gewéhlt werden.
Fiir die kiirzesten Elektroden habe ich N = 2 gewéhlt, wihrend fiir die
lingste Retardierungselektrode SPRETA06 N = 20 gewahlt wurde. Wird
N zu klein gewdhlt, kann es zu numerischen Fehlern in der Berechnung
des elektrischen Feldes kommen. W&hlt man N hingegen sehr grof3, dau-
ert die Berechnung der elektrischen Felddaten sehr lange. Auf diese Weise
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lassen sich nur Elektroden einbinden, die im Profil linienférmig sind. Um
komplizierter geformte Elektroden zu implementieren, kann man diese aus
mehreren solcher Elemente zusammensetzen.

e magnetfeld.dat: In der ersten Zeile steht die Anzahl der Spulen, welche
identisch ist mit der Anzahl der nachfolgenden Zeilen. Fiir jede Spule gibt
es im Folgenden eine Zeile mit folgendem Aufbau:

Zent Rini Lr Lz C

Dabei gibt Z.,; das Zentrum der Spule auf der z-Achse an, R;,; den Innenra-
dius, Lg die Dicke in radialer Richtung, Lz die Gesamtldnge in z-Richtung
und C ist die Anzahl der Windungen multipliziert mit der Stromstérke in
A. Um die Richtung des Magnetfeldes umzupolen, kann das Vorzeichen von
C gedndert werden.

Das Programm beinhaltet zudem eine Funktion zur Berechnung von E- und B-
Feldern in einem rechteckigen Feld in der z-r-Ebene. Auf diese Funktion kann
direkt iiber das Menii von SImWITCH zugegriffen werden.

WITCH Setup
025 T H T T T 55T agner - ' |
02t housing |
SPRETAO6
039 b SPRETA07 .
E —
— SPRETA04-05
0.1 SPEINZO1 -
9 T magnet
0.05 SPRETA01-03 SPACCE01-02 |
SPDRIFO1-0p
|| trap detect:lr
0 * . L . L . L , | ; i
-0.5 0 0.5 1 15 2 25 3

z [m]

Abbildung 4.1: WITCH-Geometrie: Darstellung der von SimWITCH verwendeten
Geometrie. Der Ubersicht halber ist die Abbildung in r-Richtung stark gestreckt.

Die fiir die folgenden Simulationen (Kap. 6 bis 7) in SImWITCH implementierte
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Geometrie ist in der Abbildung 4.1 dargestellt. Die genauen Werte konnen den
Tab. A.1 bis Tab. A.5 in Anhang A entnommen werden.

Electric field in the detector area

0.06 -9650
005 -9700
-9750
0.04
_ -9800
E 003
>
-9850
002 |
-9900
a4l -9950
0 10000
266 268 27 272 274 276 2.78

X:[m]

Abbildung 4.2: Elektrisches Potential in der Detektornihe: Der Detektor befin-
det sich bei z = 2.75m und r < 0.0235m. Man kann sehen, dass die Abweichung vom
Sollwert von Ug.; = —10000V kleiner als 50V ist.

Die Bahnverfolgungsroutine kann nicht in unmittelbarer Nidhe der Elektroden
arbeiten, da die Legendre-Polynome der Runge-Kutta-Methode hier nicht kon-
vergieren (Niheres hierzu findet sich in [Glu05, Hug08]). Daher wurde in der Nihe
des Detektors eine kleine Korrektur vorgenommen. Die riickwéndige Elektrode
in der Detektornihe wurde um ca. 5 cm nach hinten verlegt. Dies ermoglicht eine
Bahnverfolgung bis zu der Stelle, an der sich der Detektor befindet. Diese Maf3-
nahme dndert das elektrische Feld in der Detektorregion nur marginal um etwa
0.5 %, wie in der Abbildung 4.2 zu sehen ist.

Das B-Feld

Die in dem Programm implementierte Spulengeometrie kann der Tabelle A.1 in
Anhang. A entnommen werden. Dabei wurden alle Abmessungen relativ zum Zen-
trum des 9 T-Magneten angegeben. Der Abstand zwischen den beiden Magnet-
Zentren betrigt dp,q.g = 1.38m.

Mit dieser Spulenkonfiguration wurde das Magnetfeld entlang der z-Achse be-
rechnet und mit gemessenen Werten der Firma Oxford Instruments zusammen
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in der Abbildung 3.10 in Kap. 3 dargestellt. Wie man sehen kann, ist die Uber-
einstimmung sehr gut. Die beiden Kurven liegen quasi iibereinander.

Das elektrische Potential

Tabelle A.2 in Anhang A zeigt die idealisierte Elektrodenkonfiguration der Zer-
fallsfalle. Die Potentialbelegung kann entweder als Box- oder als Quadrupolpoten-
tial gewdhlt werden. Eine einzelne Konfiguration jeder einzelnen Fallenelektrode
kann zur Zeit nur im Quellcode vorgenommen werden. Die Elektrodenbelegung
fiir verschiedene Konfigurationen der Falle kann Tabelle 3.2 entnommen werden.

In Tab. A.3 in Anhang A ist die von SiImWITCH verwendete Elektrodengeometrie
des Spektrometers aufgelistet.

4.3.2 Die Bahnverfolgungsroutine traj.cpp

Die Bahnverfolgungsroutine traj wurde von Ferenc Gliick entwickelt und bereits
bei anderen MAC-E-Filter-Experimenten, wie KATRIN (vgl. [Val04, Hug08))
oder aSPECT (vgl. [Glu05]) eingesetzt. Fiir das elektrische Potential basiert sie
auf der Boundary-Element-Methode und verwendet zur Losung der Anfangswert-
Probleme das achtstufige Runge-Kutta-Verfahren. Optional kann auch der vier-
stufige Runge-Kutta- Algorithmus verwendet werden. Dieser ist jedoch weniger ge-
nau und daher nicht empfehlenswert. Naheres zum Runge-Kutta-Verfahren kann
in [Kut01, Val04] nachgelesen werden.

Das Programm besitzt eine Reihe von Abbruchbedingungen, die im Folgenden
erldutert werden:

e Der Wert z_end wird erreicht: Dieser Parameter gibt an, ab welchem z-
Wert das Programm die Bahnverfolgung abbricht. Es ist die gewthnliche
Abbruchbedingung fiir ein transmittiertes Ion, falls bei der Bahnverfolgung
nichts Unerwartetes passiert. Als Endposition wird die z-Koordinate ver-
wendet, an welcher der Detektor steht, ze,g = 2.75 m. Auch Bahnverfolgun-
gen von lonen, die aulerhalb des Detektors (r > 2.35cm) in der Detektor-
Ebene ankommen, brechen hier ab.

e Die Legendre-Polynome des Runge-Kutta-Algorithums konvergieren nicht:
Dieser Fall tritt ein, falls die Trajektorie in unmittelbarer Nahe einer Elek-
trode berechnet werden soll.

e Die z-Komponente des Impuls-Vektors &ndert ihr Vorzeichen: In diesem
Fall wird das Teilchen reflektiert und die Rechnung wird abgebrochen.
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e Die maximale Anzahl an Zyklotronbewegungen wird erreicht: Die Anzahl
der maximal zuldssigen Zyklotronumlédufe wird durch den Parameter nperiod
in der Funktion traj bestimmt. Er ist vom Typ Integer und kann somit
maximal einen Wert von nperiod = 2147483647 annehmen. Die Simula-
tionen in dieser Arbeit wurden mit diesem Wert durchgefiihrt. Ist dieser
Wert ausreichend grofi gewéhlt, sollte diese Abbruchbedingung nicht zum
Tragen kommen.

Bei jeder Bahnverfolgung wird eine Datei, deren Name vom Benutzer gewahlt
werden kann, angelegt. In dieser werden alle Informationen zur Trajektorie ge-
speichert. Ist eine Datei mit diesem Namen bereits vorhanden, so wird diese
iiberschrieben. Mit dem Parameter nprint in der Funktion traj kann bestimmt
werden, jeder wievielte Rechenschritt in die Datei geschrieben werden soll. Der
Aufbau der Ausgabedatei sieht folgendermaflen aus:

xyzrUB errl err2 err3 long_kin_energy trans_kin_energy cospB t

Die ersten drei Werte sind die kartesischen Koordinaten der Ionentrajektorie,
danach folgt die r-Komponente mit r = y/z2 + 32 in m. Die fiinfte und sechste
Komponente beinhalten das elektrische Potential und das Magnetfeld am Ort der
Ionenbahn in V bzw. T. Danach folgen drei Fehlerwerte:

e errl : relative Energieerhaltung, bezogen auf den Anfangs-Energiewert Fp:
errl = (E — Ey)/E

e err2 : relative axiale Drehmomenterhaltung, bezogen auf den Anfangswert
des axialen Drehmoments My : err2 = (M — My)/M

e err3 : relative Adiabatizititserhaltung, bezogen auf den Anfangswert der
adiabatischen Invarianten Ag: err3 = (A — Ap)/A mit A = 7 - p, wobei p
das magnetische Dipolmoment ist (vgl. Gl. 5.5).

Hiernach folgen die Parameter long_kin_energy und trans_kin_energy, dies
sind die longitudinale und transversale Komponente der kinetischen Energie des
Ions am Ort der Trajektorie in eV. Der Parameter cospB gibt den Kosinus des
Winkels zwischen dem Impulsvektor und dem magnetischen Feld-Vektor an. t
entspricht der Zeit in s nach dem Beginn der Bahnverfolgung.

Hier wurde die Funktion der Bahnverfolgungsroutine traj beschrieben. Weite-
re Einzelheiten zu dieser Bahnverfolgungsroutine finden sich in [Glu05, Glu07,
Voe08]. Wie traj in die einzelnen Unterprogramme eingebunden wurde, wird im
Folgenden erldutert.
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4.3.3 Einzelbahnverfolgung

Mit dieser Funktion kann eine Bahnverfolgungsrechung fiir ein einzelnes Ion
durchgefithrt werden. Der Benutzer wird der Reihe nach gefragt, mit welchen
Anfangswerten er die Rechnung durchfithren méchte. Da die Geometrie zylinder-
symmetrisch ist, wird nicht nach einem y-Startwert gefragt, sondern nur nach
einem fiir die z-Komponente. Die y-Komponente startet immer mit dem Wert 0.
Zum Schluss wird der Benutzer gebeten, einen Dateinamen anzugeben, in welche
die Trajektorie geschrieben werden soll.

Sind alle Angaben gemacht worden, wird die Bahnverfolgung gestartet. Nach er-
folgreicher Rechnung liefert das Programm die Endwerte der z- und r-Koordinate,
sowie die Information, ob das Ion den Detektor erreicht hat und ob eine Elektrode
getroffen wurde oder nicht.

4.3.4 Multibahnverfolgung

Diese Funktion erméglicht es, eine Serie von Bahnverfolgungen zu berechnen, wo-
bei ein oder mehrere Startparameter systematisch variiert werden. Die folgenden
drei Optionen kénnen aus dem Menii ausgewéhlt werden.

Die Variation eines Startparameter

Mit diesem Meniipunkt kann die Abhéngigkeit der Transmission von einem be-
stimmten Startparameter untersucht werden.

Zunéchst werden die Startwerte sdmtlicher Parameter angegeben, sowie ein Da-
teiname, in den die Endwerte geschrieben werden. Der Aufbau dieser Datei sieht
folgendermafien aus:

theta_ini r_ini z_ini E_ini x_fin y_fin z_fin r_fin conv det

Die Namen der ersten acht Variablen sind selbsterklarend. Der neunte ist der oben
angesprochene Parameter (vgl. Abs. 4.3.2), welcher angibt, ob ein Ion gegen eine
Elektrode geflogen ist oder reflektiert wurde. det gibt an, ob das Ion detektiert
wurde (1) oder nicht (0). Ist bereits eine Datei mit diesem Namen vorhanden,
werden diese Informationen an das Ende der Datei angehéngt.

Danach hat man die Moglichkeit, einen der folgenden Parameter auszuwéhlen,
welcher variiert werden soll: die z-Position, die z-Position, der §-Winkel, die Ener-
gie, die Masse und die Ladung. Anschliefend wird die Schrittweite fiir die Varia-
tion festgelegt, sowie die Anzahl der Variationsschritte. Danach werden sémtliche
Bahnverfolgungen durchgefiihrt, bis der letzte Variationsschritt erreicht wurde.
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Die 6-FE-Cut-Off-Rechnung

Da die 6-E-Cut-Off-Rechnung (siehe auch Kap.5) ein wesentlicher Bestandteil
dieser Arbeit ist, wurde hierfiir ein gesonderter Meniipunkt eingerichtet. Hier-
mit lasst sich die Transmissionsabhéngigkeit der Energie einer punktférmigen
monoenergetischen Quelle vom Emissionswinkel 6 fiir eine gegebene Fallenkonfi-
guration untersuchen. Bei isotroper Emission lésst sich damit die Falleneffizienz
bestimmen. Néheres hierzu befindet sich in Kap. 5.

Bei dieser Rechnung wird zu einer gegebenen Energie der §-Winkel solange vari-
iert, bis das Ion nicht mehr in der Lage ist, die Falle zu verlassen oder 6 = 90°
erreicht ist. Danach geht das Programm zum néchsten Energiewert und der Vor-
gang wiederholt sich, bis sémtliche Variationsschritte fiir die Energie durchgefiihrt
wurden.

Alle Rechnungen beginnen im Zentrum der Zerfallsfalle, also bei z =z =y = 0.
Der Benutzer wird zunéchst aufgefordert, die Energie, mit welcher die Varia-
tion begonnen werden soll, anzugeben. Danach folgen die Eingabe der Anzahl
der Energieschritte, die Schrittweite in eV, sowie die Anzahl der Schritte in °
Hiernach beginnt das Programm mit der Rechnung. Als Ausgabe wird eine Da-
tei erstellt, die zu jedem Energiewert den zugehorigen maximalen 6-Winkel, bis
zu welchem die Ionen die Falle verlassen kénnen, enthélt. Dieser Programmteil
wurde in Kapitel 5 verwendet.

Erwartungsgeméif hat dieser Test keine ¢-Abhéngigkeit der Transmission fiir eine
punktférmige Quelle bei r = 0 ergeben.

Der #-¢-Korrelationstest

Bei dem 6#-¢-Korrelationstest handelt es sich um einen Konsistenz-Check. Da
die Programmgeometrie zylindersymmetrisch ist, sollte eine Variation von ¢ bei
festgehaltenem 6 nichts an der Tatsache &ndern, ob ein Ion den Detektor erreichen
kann oder nicht, falls es auf der z-Achse startet. Um dies zu iiberpriifen, habe ich
den #-¢-Korrelationstest eingebaut.

Zunédchst wird der Benutzer aufgefordert eine Startenergie anzugeben. Danach
beginnt das Programm zu jedem 6-Wert ¢ jeweils in Schritten von 0.5° zu variie-
ren. Als Ausgabe wird eine Datei erstellt, die zu jedem 0-¢-Paar die Information
enthilt, ob das Ion den Detektor erreicht hat (1) oder nicht (0).

4.3.5 Die Monte-Carlo-Funktion

Unter diesem Meniipunkt kénnen Monte-Carlo-Simulationen durchgefiihrt wer-
den. Dazu werden je nach ausgewéhlter lonenwolke gewisse Startwerte gewiirfelt.
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Das Programm verwendet den Zufallszahlengenerator ran2 aus [NumO1]. Zur Ge-
nerierung der entsprechenden Zufallszahlen, dient die Klasse Randomizer. Dazu
werden die entsprechenden Maximalwerte der zu wiirfelnden Variablen an die
Klasse Randomizer iibergeben. Diese multipliziert den Maximalwert mit einer
mit dem Zufallszahlengenerator ran2 gewiirfelten Zahl 7,4, €]0, 1[. Der Benutzer
hat die Moglichkeit, aus einer Reihe von Optionen zu wihlen, wie die Ionenquelle
auszusehen hat.

Zuerst wird gefragt, ob die Quelle monoenergetisch ist oder ob man ein kontinu-
ierliches Spektrum verwenden mdochte, aus welchem die Energie gewiirfelt werden
soll. Falls eine monoenergetische Quelle gewédhlt wird, muss zunéchst die Riick-
stoflenergie angegeben werden. Bei dem Spektrum muss es sich um ein integrales
Spektrum handeln in folgendem Format:

E_rec N N_err

wobei E_rec die Riickstoflenergie, N die zugehorige integrale Zahlrate und N_err
der entsprechende Fehler der Zidhlrate ist. N_err wird nicht weiter verwendet. Das
Spektrum muss mit der kleinsten Energie beginnen und die Energien monoton
steigend sein. Der Benutzer wird nach dem Dateinamen fiir das Spektrum ge-
fragt. Das Programm liest zunéchst das Spektrum ein und wiirfelt dann bei jeder
Bahnverfolgung ein N zwischen N(E_min) und N(E_max)und verwendet die zu-
gehorige Energie als Riickstoflenergie. E_min und E_max sind dabei der minimale
und der maximale Energiewert des Spektrums.

Danach wird die Anzahl der zu wiirfelnden Ereignisse abgefragt.

Als néchstes wird die Form der Ionenwolke gewéhlt. Dabei stehen folgende drei
Optionen zur Auswahl:

e Punktformige Quelle
e Spharische Quelle, homogen verteilt

e Zylindrische Quelle, homogen verteilt

Im Falle des ersten Meniipunkts wird der Benutzer nach den z- und x-Koordinaten
der Quelle gefragt. Falls der zweite Punkt ausgewéhlt wird, wird der Benutzer
gebeten, den Radius r der Quelle anzugeben. Das Programm wiirfelt dann fiir
jedes Ereignis eine entsprechende Position innerhalb einer Kugel mit dem Radius
r um das Zentrum der Zerfallsfalle. Wird der dritte Meniipunkt gewéhlt, muss
zunéchst der Radius r und die Lange [ angegeben werden. Das Programm wiirfelt
dann fiir jedes Ereignis eine entsprechenden Position im Zylinder mit Radius r
und Léange [, zentriert um das Zentrum der Zerfallsfalle.

Als Ausgabe wird eine Datei mit dem Namen track_info.dat erstellt, die fiir
jedes Ereignis eine Zeile mit folgenden Eintrigen enthéilt:
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i x_ini y_ini z_ini E theta phi =z_fin r_fin conv det

dabei ist i die Nummer des Ereignises. theta und phi sind die Werte der bei-
den Emissionswinkel in °. Alle anderen Parameter wurden bereits weiter oben
erlautert. Des Weiteren werden noch die Dateien r_counts.dat, x_counts.dat,
y_counts.dat und xy_counts.dat erstellt. Diese enthalten die Verteilung der
Ionen auf dem Detektor. Als Letztes wird in die Datei int_trans.dat die Zahl
der Ionen, die den Detektor erreichen, sowie die RiickstoBenergie der Ionen (nur
bei einer monoenergetischen Quelle) geschrieben. Ist die Datei bereits vorhanden,
wird die Information an das Ende angehéngt.

4.4 Diskussion

Mit SiImWITCH steht eine Sammlung niitzlicher Simulationswerkzeuge zur Ver-
fiigung, um Bahnverfolgungsrechnungen und Feldberechnungen fiir das WITCH-
Experiment durchzufithren. Der verwendete Quellcode zur Bahnverfolgung fand
bereits bei anderen Experimenten Verwendung und hat sich dort bewéhrt. Er
wurde speziell auf die Bediirfnisse von WITCH angepasst.

Es gibt jedoch noch Raum fiir Verbesserungen und Erweiterungen des Programms.
Einige hiervon lassen sich mit relativ wenig Aufwand realisieren:

e Bisher stehen bei Monte-Carlo-Simulationen nur homogene Ionenverteilun-
gen in der Quelle zur Verfiigung. Man konnte in einem né&chsten Schritt
eine Dichteverteilung der Ionenwolke als Option einfiihren.

e Zur Zeit wird der von der KATRIN-Gruppe verwendete Code erweitert,
um Streuung an Restgas im Spektrometer zu beriicksichtigen. Sobald diese
Option fertiggestellt ist, liele sie sich mit wenig Aufwand in SimWITCH
implementieren.

e Viele kleinere Anderungen werden zur Zeit immer noch am Quellcode direkt
vorgenommen (z. B. eine Anderung des Potentials jeder einzelnen Fallen-
elektrode). Diese sollten direkt im Hauptmenii untergebracht werden.

e Bisher kann eine #-F-Cut-Off-Rechnung nur fiir ein Ion im Zentrum der
Zerfallsfalle durchgefiihrt werden. Hier konnte noch die Moglichkeit ergénzt
werden, die Position der Quelle in der Falle vorzugeben.

Andere erfordern mehr Arbeit und sind daher erst fiir einen spéiteren Zeitpunkt
vorgesehen:

e Das Programm beriicksichtigt zur Zeit keine in der Penningfalle auftreten-
den Effekte (vgl. Abs. 3.2). So miissten beispielsweise Raumladungseffekte
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hervorgerufen durch die Anwesenheit mehrerer Ionen in der Falle eingebun-
den werden, welche das Fallenpotential abhéingig von der Zahl der Ionen in
der Falle und dem Startort der lonenbewegung &ndert.

Durch die Verwendung von elliptischen Integralen an Stelle der Legendre-
Polynome wére es moglich die Bahnberechnung der Ionen in unmittelbarer
Ni#he einer Elektrode fortzusetzen. Dies erfordert jedoch eine grundlegende
Uberarbeitung des Quellcodes zur Bahnverfolgung. Zudem ist die Losung
dieser Integrale sehr zeitintensiv und es miisste abgewégt werden, ob man
bei einer bestimmten Rechnung diese Eigenschaft nutzen moéchte. Als Op-
tion wire diese Anderung aber jedenfalls sinnvoll.

Eine Erweiterung des Programmcodes um Abweichungen von der Zylinder-
symmetrie des Aufbaus einzubauen wire wiinschenswert. Dadurch lieflen
sich beispielsweise Haltestrukturen, Kabeldurchfithrungen oder dergleichen
in den Simulationen beriicksichtigen. Hierzu existiert bereits ein erster An-
satz, welcher von der KATRIN-Gruppe verwendet wird.



Kapitel 5

Die Extraktionseffizienz der
Penningfalle

Die Extraktionseffizienz der Penningfalle (in dieser Arbeit h#iufig auch als 6-
E-Cut-Off bezeichnet) ist abhingig von der Fallentiefe und der Teilchenenergie
Elin rec- Daher beeinflusst er auch das Energiespektrum. Aus diesem Grund sollte
er moglichst genau verstanden werden.

—
pTEC

Abbildung 5.1: Orientierung der Impulskomponenten zum Magnetfeld-
Vektor: Fiir die longitudinale und transversale Komponente des Impulsvektors gilt: p|| =
Prec - €080, PI = Prec - sinf. Die jeweilige Energiekomponente kann iiber E = p2,./(2m)
berechnet werden.

Fiir eine monoenergetische, punktférmige Quelle ist die longitudinale Komponen-
te der kinetischen Energie Ej;, || nur von dem Winkel ¢ zwischen dem Magnet-

feldvektor B und dem Impuls-Vektor . abhingig (vgl. Abb. 5.1). Dabei gilt

45
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zunéchst folgender Zusammenhang:

Ek’LTL,H = Eginrec - cos? 0 (51)

Liegt nun die Falle auf einem Potential, sodass sich im Zentrum der Falle, wo sich
auch die Quelle befindet, das Potential U;,; einstellt, wihrend am Ende der Falle
das Potential Uy, herrscht, muss ein Ion der Ladung ¢ die Potentialdifferenz
AU = Uy, — Uyy; iiberwinden, um die Falle verlassen zu kénnen. Es gilt:

Epin) > q- AU — Einrec - 0820 > q- AU (5.2)

Hier wurde die Annahme gemacht, dass sich die Anderung des Magnetfeldes
zwischen dem Startort und dem Ort der Potentialstufe vernachldssigen lésst.
Abbildung 5.2 zeigt das elektrische Potential und das Magnetfeld entlang der
z-Achse (r = Om) fiir verschiedene Konfigurationen der Fallenelektroden. Das
Zentrum der Zerfallsfalle befindet sich bei z = 0.106 m (vgl. Kap. 3 ).

Electric potential and magnetic field in the trap area
along the z-axis for various retardation potentials

N
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Abbildung 5.2: Elektrisches Potential und Magnetfeld entlang der z-Achse
(r = 0m) fiir verschiedene Konfigurationen der Fallenelektroden (vgl. Kap.
3). Das Zentrum der Zerfallsfalle befindet sich bei z = 0.106 m. Die Potentiale gelten fiir
einfach positiv geladene Ionen.

Néheres zu der Simulationsroutine, welche bei den im Folgenden gezeigten Er-
gebnissen Verwendung fand, kann in Kap. 4 nachgelesen werden.
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5.1 Das Quadrupol-Potential

Die oben gemachte Annahme, dass sich das Magnetfeld zwischen Fallenzentrum
und Fallenende nicht &ndert, kann nur fiir eine sehr kleine Falle gelten. Der Abb.
5.2 ldsst sich entnehmen, dass bei der Quadrupolfalle das Potential bereits bei
einer Entfernung Az = 3.5 cm vom Fallenzentrum die Hélfte seines Maximalwer-
tes erreicht hat, wihrend dies fiir das Box-Potential erst bei Az = 10.5cm der
Fall ist. Das Quadrupol-Potential ist also gegeniiber einem Box-Potential deutlich
weniger stark ausgedehnt, womit die oben gemachte Annahme hier eher zuldssig
sein diirfte.

Auflésen der Gl. 5.2 nach 0 fiithrt zu einem Winkel 0¢ iiber welchem die Ionen
nicht mehr in der Lage sind, die Falle zu verlassen:

q- AU

kin,rec

(5.3)

0. = arccos

In Abb. 5.3 sind fiir zwei verschiedene Fallenpotentiale die simulierten Abschnei-
dewinkel . und die dazugehorigen Kurven nach Gleichung 5.3 dargestellt. Der
simulierten Uypqp = Usni = 20 V-Kurve entspricht die Funktion mit AU = 17.8V,
da der Potentialdurchgriff der Endkappenelektroden dazu fiihrt, dass das Fal-
lenzentrum nicht auf 0V liegt und sich somit eine Potentialdifferenz von AU =
17.8 V ergibt. Der Uiqp = 10 V-Kurve entspricht die Funktion mit AU = 8.9V.
Wie zu sehen ist, stimmen die simulierten Kurven sehr gut mit den berechneten
Werten {iiberein.

5.2 Das Box-Potential

Fiir ein Box-Potential ist Gl. 5.3 nicht mehr giiltig, da sich das Potential iiber
einen weiteren Bereich in z-Richtung erstreckt und daher aufgrund der Anderung
des Magnetfeldes bereits transversale kinetische Energie Ejy;, | in longitudinale
kinetische Energie Ej;, || umgewandelt wurde, bevor das Ion die Potentialstufe
erreichte. Dies wird auch aus Abb. 5.4 ersichtlich, in welcher fiir ein anliegen-
des Box-Potential AU = —10V simulierte Kurven fiir verschiedene z-Werte, an
welchen die Simulation gestoppt wurde dargestellt sind und mit den entspre-
chenden Kurven fiir Gl. 5.3 verglichen wurden. Dabei lagen alle Fallenelektroden
auf dem gleichen Potential. Da der Potentialverlauf entlang der z-Achse, fiir die
—10 V-Box-Falle (violette Kurve in Abb. 5.2) kein lokales Maximum innerhalb
der Falle besitzt, wie es beim Quadrupolpotential der Fall ist, kann das Fallenen-
de nicht eindeutig definiert werden. Das Ende der dufleren Endkappenelektrode
liegt bei z = 0.2005 m. Aus diesem Grund wurden die Simulationen fiir verschie-
dene Stopp-Positionen auf der z-Achse durchgefiihrt. Die relative Anderung des
Magnetfelds B;, /Bin; kann der Tabelle 5.1 entnommen werden.
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8-E-Cut-Off for A = 30, g=1 and a quadrupole potential
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Abbildung 5.3: Simulierter Abschneidewinkel 6. bei anliegendem Quadru-
polpotential verglichen mit Gl. 5.3 fiir A = 30 und ¢ = 1. Der Wert fiir AU
ist die Potentialdifferenz zwischen dem Zentrum der Zerfallsfalle und deren Endkappe,
AU = 17.8V entspricht, aufgrund des Potentialdurchgriffs Usrqp = 20V und AU = 8.9V
entspricht Uyyqp = 10 V. Die Kurven fiir Gl. 5.3 und die simulierten Werte stimmen sehr
gut tiberein.

Aufgrund der Anderung des Magnetfelds muss ein anderer Ansatz gewshlt wer-
den. Hierzu betrachten wir den lokalen magnetischen Fluss ¢,welcher eine Erhal-
tungsgrofle ist:

¢ = Bﬂ'pgyc = const. (5.4)
Mit Gl. 5.7 folgt:
2mEy; E..
2 _ kin, L _ kin, L
Brpgy. = BWW = const. = 5 - W = const. (5.5)

Dabei ist 1 das magnetische Dipolmoment.

Deshalb gilt fiir die longitudinale kinetische Energie Ey;, | (vel. Gl 3.3):

Ekm,”,fin = Ekin,rec - Ekin,L,fin

Bfin

Bing
. By;

= Ekin,rec : <1 - SIHQ Oini Bfm>

ini

= Ekin,rec - Ekin,L,ini :
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6-E-Cut-Off for A = 30 and a box potential with Uy ,, =-10 V
compared to equation 5.3
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Abbildung 5.4: Simulierter #-F-Cut-Off bei anliegendem Box-Potential ver-
glichen mit Gl. 5.3 fir A = 30, ¢ = 1 mit U, = —10V fiir verschiedene z-
Endpositionen. Der Wert fiir AU ist die Potentialdifferenz zwischen dem Zentrum der
Zerfallsfalle und deren Endkappe. AU = 0.143V und z = 0.18 m, AU = 2.127V und
z =0.20m sowie AU = 7.891V und z = 0.21m gehoéren jeweils zusammen.

Dabei wurde das Fallenzentrum mit ¢ni und das Fallenende mit fin indiziert.
Zudem wurde die Annahme gemacht, dass das elektrische Potential bis zum Fal-
lenende homogen ist, wo es instantan ansteigt. Um die Falle zu verlassen, muss die
longitudinale kinetische Energie Ey, || i am Fallenende groéfier oder gleich der
Potentialdifferenz multipliziert mit der Ladung q des Ions sein: Ey;;, || rin > q¢-AU.
Das Gleichheitszeichen definiert den Abschneidewinkel 6,.:

Be:
Ekin,rec : (1 - S’L'TLQQC : Bfln) =q- AU

int

Dies ergibt fiir 6,.:

. qAU > Bini
0. = arcsin 1- 5.6
‘ \/( Ekin,rec szn ( )

Die Abb. 5.5 zeigt, dass damit die Ubereinstimmung zwischen den simulierten
und den berechneten Kurven ziemlich gut ist.

Durch Auflésen von Gl. 5.6 nach Ejy, re. ldsst sich zusammen mit der Forderung
fc = 90° = sinfc = 1 die RiickstoBlenergie berechnen, bei welcher gniigend
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6-E-Cut-Off for A = 30 and a box potential with Uy ,, =-10 V
compared to equation 5.6
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Abbildung 5.5: Simulierter Abschneidewinkel 6. bei anliegendem Box-
Potential verglichen mit Gl. 5.6 fiir A = 30 und ¢ = 1 mit Uy, = —10V
und verschiedene z-Endpositionen. Der Wert fiir AU ist die Potentialdifferenz zwi-
schen dem Zentrum der Zerfallsfalle und dem Fallenende. AU = 0.143V und z = 0.18 m,
AU = 2127V und z = 0.20m sowie AU = 7.891V und z = 0.21m gehoren jeweils

zusaminen.

transversale kinetische Energie Ej;, 1 in longitudinale kinetische Energie Ey;, ||
umgewandelt wurde um das Fallenpotential zu iiberwinden und somit alle Ionen
die Falle verlassen konnen. Aus Tab. 5.1 wird ersichtlich, dass sich simulierte und
berechnete Werte in guter Ubereinstimmung miteinander befinden.

Tabelle 5.1: Berechnete und simulierte Werte fiir Fj;y rcc, von wo an genug
transversale kinetische Energie in longitudinale Energie umgewandelt wur-
de, um das Fallenpotential zu iiberwinden. Auflerdem sind die zugehorige relative
Anderung des Magnetfelds B fin/Bini und die Potentialdifferenz AU [V] aufgelistet.

Zfin [m] AU [V} szn/Ban Ekin,rec,calc [eV] Ekin,rec,sim [GV]
0.18 0.143 0.9972 51.071 50.5
0.20 2.127 0.9916 253.214 260.0
0.21 4.219 0.9868 319.621 327.5

Gleichung 5.6 ist nur giiltig unter der Annahme, dass das elektrische Potential
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homogen ist, wahrend die magnetische adiabatische Transformation stattfindet.
Dies ist streng genommen nicht erfiillt. Daher wire eigentlich der richtige An-
satz, tiber sédmtliche Trajektorien zu integrieren wihrend man tiberpriift, ob die
Beziehung Ejy;;, || > ¢ - U erfiillt ist.

Des Weiteren wurde die Zyklotronbewegung aufler Acht gelassen. Die Bewegung
der Ionen erfolgt im magnetischen Feld der beiden Magnetspulen, wie sie in Ab-
schnitt 3.7.1 beschrieben wurden. Daher ist bei adiabatischer Bewegung ihre Bahn
an die Magnetfeldlinien gebunden, um welche sie sich in Spiralbahnen mit dem
Zyklotronradius pey. bewegen. Zur Abschitzung des Radius dieser Bewegung set-
zen wir die Zentripetalkraft mit der Kraft des magnetischen Feldes gleich:

2
muvy

=qu, B

Peyc
wobei m die Masse des Ions, q dessen Ladung, v, die Geschwindigkeit senkrecht
zu den magnetischen Feldlinien, B die magnetische Feldstirke und p,. der radiale
Abstand zur magnetischen Feldlinie ist. Auflésen nach pgy. liefert:

muv,

e =B

Driicken wir nun v, durch die transversale kinetische Energie Ejy, | = %mvi

aus, SO erhélt man:
\/2mE};
kin, L (57>

Peyc = q B

Diese fiihrt dazu, dass sich Ionen mit unterschiedlichen Emissionswinkeln 6;,,; auf
Bahnen mit unterschiedlichen Zyklotronradien bewegen. Der Zyklotronradius ist
proportional zur Wurzel der kinetischen Energie. Da sich das elektrische Poten-
tial auch mit dem Abstand zur z-Achse (also mit r) verdndert, sehen Ionen, die
sich auf unterschiedlichen Zyklotronbahnen bewegen unterschiedliche Potential-
differenzen AU. In Abb. 5.6 ist das elektrische Potential entlang der Trajektorien
fiir A = 30, E,.. = 100eV und fiir verschiedene #-Startwinkel bei einem Fallen-
potential von Uryq, = —10V dargestellt. Da alle Kurven sehr gut miteinander
iibereinstimmen, scheint dieser Effekt nur eine geringe Rolle zu spielen.

Somit 148t sich also zusammenfassend sagen, dass den Hauptbeitrag zur Reflexi-
onsbedingung die magnetische adiabatische Transformation transversaler in longi-
tudinale kinetische Energie liefert, wéhrend das inhomogene elektrische Potential
und die Zyklotronbewegung nur eine untergeordnete Rolle spielen.

Beide Probleme von GI. 5.6 werden jedoch in den Simulationen beriicksichtigt.

5.3 Die Falleneffizienz

Betrachten wir nun den Einfluss des Abschneidewinkels 6. auf die Falleneffizienz
S. Als Falleneffizienz bezeichnen wir hier die Wahrscheinlichkeit, das ein Ion aus
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Electric potential in the trap area along the trajectory
for A=30, Eg=100eV and various 6 angles
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Abbildung 5.6: Elektrisches Potential entlang verschiedener Trajektorien fiir
A =30, E,.. = 100 eV und verschiedene Werte fiir 6,,; bei einem Fallenpotential
von Urpqp = —10V.

der Quelle die Falle verlassen kann. Im Folgenden beschréinken wir uns auf ei-
ne isotrope Emission der Ionen in Vorwértsrichtung, das heifit die vorderen 27
des Raumwinkels. Um den ganzen Raumwinkel zu beriicksichtigen, muss die Fal-
leneffizienz mit 1/2 multipliziert werden, da Ionen, welche nach hinten emittiert
werden nicht die Falle verlassen kénnen.

Tonen mit einem 6-Startwinkel bis zu 6;,,; fallen in einen Kegel mit einem Raum-
winkelelement, normiert auf 27, von:

S(@Zm) =1- COS(eim') =1- 1-— sin2(9¢m-) (5.8)

Ersetzt man in obiger Gleichung 6;,; durch 6¢, so stellt S die Wahrscheinlichkeit
dar, fiir ein Ion, welches in Vorwiértsrichtung emittiert wird, die Falle zu verlassen.

e Das Quadrupol-Potential

Durch Kombination der Gleichungen 5.3 und 5.8, erhélt man folgenden
Ausdruck fiir die Falleneffizienz in Abhéngigkeit von der Fallentiefe AU
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und der Riickstoflenergie Ky rec:

- q-AU .. ) '
S(Ekin,reca AU) == 1 Ekin,'rec fur q AU < Ek”l,’f’ec (59)
0 fiir Ekin,rec <gq- AU

e Das Box-Potential

Fiir eine goBere Falle, wie beim Box-Potential, muss wieder die magnetische
adiabatische Transformation beriicksichtigt werden. Verwenden wir daher
anstelle von Gl. 5.3 die Gleichung 5.6, erhélt man fiir die Falleneffizienz in
Abhéngigkeit von der Fallentiefe AU und der Riickstoflenergie Eyy rec:

S(Ekin,rea AU) =

1 fir  Eginrec - (1 — ﬁ)

2q AU (5.10)

— — (1= 28U )\ Bini g . (1= Brin
1 \/1 (1 Ekin,rec) Bfin fur Ekln”rec <1 anz)

<gq- AU < Ekin,rec
0 fiir Ekin,rec <q- AU

In Abb. 5.7 sind beide Falleneffizienzen fiir die Gleichungen 5.9 (rote Kurve) und
5.10 (schwarze Kurve) dargestellt fiir E... = 100eV, ¢ = 1 und By, /Bini =
0.9868 (welches zf;, = 0.2m entspricht), wéhrend die Fallentiefe AU von 0V bis
100V variiert wurde. Diese Abbildung macht den Effekt der Falleneffizienz fiir
die beiden Elektrodenkonfigurationen, dem Quadrupol-Potential und dem Box-
Potential, deutlich. Sofern dieselben Potentialdifferenzen vorliegen, sind beim
Box-Potential mehr Ionen in der Lage, die Falle zu verlassen, als beim Qua-
drupolpotential. Typische Fallenpotentiale liegen beim WITCH-Experiment im
Bereich von ca. 10V bis 20 V.

Um die Transmissionsfunktion des gesamten WITCH-Setups zu erhalten, muss
die Falleneffizienz mit der Transmissionsfunktion des Retardierungsspektrometers
gefaltet werden:

T(Erec) = S(Erec) X Tspec(Erec) (511)



54  KAPITEL 5. DIE EXTRAKTIONSEFFIZIENZ DER PENNINGFALLE

Trap efficiencies for a box and a quadrue/ole potential
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Abbildung 5.7: Der Einfluss des Cut-Off-Winkels auf die Falleneffizienz fiir
eine punktformige, monoenergetische Quelle bei anliegendem Quadrupol- (rote Kurve)
und Box-Potential (schwarze Kurve), B/ Bini = 0.9868, Ege. = 100eV und ¢ = 1 und
AU variiert von 0V to 100V. Fiir das Box-Potential sind mehr Ionen in der Lage die
Falle zu verlassen, wenn AU den gleichen Wert wie fiir das Quadrupol-Potential besitzt.

5.4 Der Einfluss des Abschneidewinkels auf das Riick-
stof3spektrum

In diesem Abschnitt wollen wir uns schliefSlich den Einfluss des Abschneidewinkels
0. auf das Riickstoflspektrum ansehen. Dabei lassen wir den Einfluss des Spektro-
meters auler Acht, d. h. wir setzen die Transmissionsfunktion des Spektrometers
Tspec =1

T(Erec) = S(Erec) (5.12)

Fiir das Spektrum der Riickstoflenergie gilt:
N(ETec) = NO : f(ETec) (513)
Ny ist die Gesamtzahl der Ereignisse im RiickstoBspektrum und f(E,e.) ist die

Wahrscheinlichkeit eine bestimmte Riickstoflenergie F,... im Spektrum vorzufin-
den.
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Um das RiickstoBspektrum Niyqp(Erec) fiir eine bestimmte Falle zu erhalten, muss
das Riickstoflspektrum mit der Transmissionsfunktion 7'(Ey.) multipliziert wer-
den:

Ntrap(Erec) — N(Erec) : T(Erec) — N(Erec) : S(Erec) (514)

Abbildung 5.8 zeigt den FEinfluss des Abschneidewinkels 6. auf das Riickstof3-
spektrum. Dargestellt ist das simulierte Spektrum der Riickstoflenergie N(FE;..)
fiir 3°Ar und a = 0.9081 (schwarze Kurve), das Riickstofispektum fiir ein 10 V-
Box-Potential an der Zerfallsfalle Ny, (Eyrec) (rote Kurve, vgl. Gl. 5.10 mit AU =
4.219V und By, /Bin; = 0.9868), das RiickstoBspektrum fiir ein 10 V-Quadrupol-
Potential Ngyqa(Erec) (blaue Kurve, vgl. Gl. 5.9 mit AU = 8.9V) sowie fiir ein
20 V-Quadrupol-Potential Ngyqq(Erec) (gelbe Kurve, AU = 17.8V).
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Abbildung 5.8: Der Einfluss des Abschneidewinkels . auf das Riickstof3-
spektrum. Gezeigt ist das RiickstoBspektrum von 2°Ar, simuliert fiir a = 0.9081
(schwarz), fiir ein 10 V-Box-Potential (rot) an der Zerfallsfalle, ein 10 V-Quadrupol-
Potential (blau) und ein 20 V-Quadrupol-Potential (gelb) an der Falle. Die Zahl der
Ereignisse ist willkiirlich gewéhlt.

Betrachten wir zunéichst das Box-Potential. Sehr kleine Energien (E,.. < AU)
tauchen nicht mehr im Spektrum auf. Das Box-Potential beeinflusst das Spektrum
bis zu einer Energie von E,.. = 319.621 eV. Das ist die Energie, bei welcher genug
transversale kinetische Energie in longitudinale kinetische Energie konvertiert
wurde (vgl. Tab. 5.1) um das Fallenpotential zu {iberwinden. Dariiber hinaus
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stimmt das Riickstoflspektrum des Box-Potentials mit dem simulierten Spektrum
der Riickstoflenergie iiberein.

Das Quadrupol-Potential hingegen beeinflusst das gesamte Spektrum. Die Form
des Spektrums &dhnelt dem des urspriinglichen Spektrums, jedoch liegt die gesamte
Kurve unterhalb der des urspriinglichen RiickstoBspektrums N (FE;,..). Sehr kleine
Energien (E,.. < AU) tauchen auch hier nicht mehr im Spektrum auf. Der
Unterschied zwischen dem 10 V- und dem 20 V-Potential besteht zum einen in
der Hohe der Kurven. Der Abstand zum Spektrum ohne Falleneffizienz ist fiir
das 20 V-Potential (gelb) etwa doppelt so gro8, wie fiir das 10 V-Potential (blau).
Dariiber hinaus beginnt die 20 V-Kurve erst bei E,.. = 17.8eV, wihrend die
10 V-Kurve schon bei F,.. = 8.9 eV beginnt. Die Formen der beiden Kurven sind
dhnlich.

5.5 Diskussion des 6-FE-Cut-Off

Dieses Kapitel verdeutlicht, dass fiir eine genaue Analyse des Energiespektrums
eine Einbeziehung des 6-F-Cut-Off unerlésslich ist. Fiir eine punktférmige mo-
noenergetische Quelle wurde dieser Effekt sowohl fiir ein Box- als auch ein Quadru-
pol-Potential verstanden.

Dennoch ist die Untersuchung noch nicht abgeschlossen. Hier wurde nur eine
punktformige Quelle betrachtet, in Wirklichkeit befindet sich aber in der Zer-
fallsfalle eine ausgedehnte Quelle, deren Form abhéngig vom angelegten Fallen-
potential ist. Die Auswirkungen dieses Effektes auf eine ausgedehnte Quelle wiren
daher ein néchster Schritt. In diesem Fall kéimen zwei weitere Variablen hinzu: z
und r. Da sowohl das elektrische Potential U und das Magnetfeld B stérker in z-
Richtung variieren wére es sinnvoll, in einem ersten Schritt die Startposition der
Ionen in z-Richtung zu veréndern. Dies wiirde dazu fithren, dass Ionen, die niher
an den Endkappen-Elektroden der Falle starten, zusétzliche potentielle Energie,
erhalten aber auch eine geringere Anderung des Magnetfelds erfahren.

Da sich in der Quelle etwa N = 10° Ionen befinden, kommt es in der Falle zu
Raumladungseffekten. Auch dieses gilt es in weiteren Untersuchungen niher zu
betrachten. Zudem ist die Quelle mit Fremdionen verunreinigt, deren Einfluss es
ebenfalls ndher zu untersuchen gilt.



Kapitel 6

Simulationen zur Messung mit
124In

Im Oktober 2006 wurden Messungen mit ?4In durchgefiihrt. Zum Verstéindnis der
Messdaten und des Aufbaus werden in dieser Arbeit zahlreiche Simulationen zu
diesen Messungen vorgestellt. In einem ersten Schritt wurde die Messung simuliert
(Abs. 6.2). Dazu verwendeten wir zunéchst eine punktférmige, monoenergetische
Quelle, deren Riickstofenergie in 20eV-Schritten von 20eV bis 240eV variiert
wurde. Wie in der Messung wurde die Retardierungsspannung in Schritten von
10eV wvariiert. Zudem wurden die Ladungszustédnde 2 bis 14 einbezogen. Diese
Rechnungen zeigen, inwieweit der Aufbau wihrend der Messung dem idealen
Aufbau entsprach und gegebenenfalls, welche Transmissionsverluste aufgetreten
sind.

Zusitzlich haben wir fiir drei Retardierungsspannungen und den Ladungszustand
g = 2 hochaufgeloste Transmissionsfunktionen simuliert (Abs. 6.3). Dabei wurde
die RiickstoBenergie in Schritten von 0.1eV variiert. Nicht-adiabatische Bewe-
gung der Ionen fithrte aufgrund der im Vergleich zum idealen Aufbau geéinderten
Elektrodenbelegung zu einer Verformung der Transmissionsfunktion.

Jede einzelne Monte-Carlo-Simulation lieferte neben der Zahl der Ereignisse auf
dem Detektor auch die Verteilung der Ionen in der Detektor-Ebene, deren Analyse
in Abschnitt 6.5 vorgenommen wird.

Im Rahmen der Messung kam es zu zwei unvorhergesehenen Vorféllen:

Zum Einen fiithrten zahlreiche Entladungen zwischen den einzelnen Elektroden
dazu, dass die eigentliche Elektrodenbelegung nicht verwendet werden konnte
(vgl. [Coe07]). Wir nutzten schlieBlich die Einzellinse als Retardierungselektrode
und die eigentliche Retardierung zur Vorbeschleunigung der Ionen.

Zum Anderen war aufgrund der hohen y-Multipizitit des 124In (sieche Abb. 6.1)ein
sehr starker Gamma-Untergrund vorhanden, der zu Entladungen an den Spek-
trometerelektroden gefiithrt hat.

o7
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Die Berechnung der magnetischen Feldlinien (siche Anhang C) hat ergeben, dass
im WITCH-Spektrometer an zwei Stellen Teilchenfallen existieren kénnen. Diese
konnten moglicherweise die Ursache fiir die Entladungen beim Hochfahren der
Spannungen sein.

6.1 Der Zerfall des 1**In

1241 gerfillt iiber f~-Zerfall zu 124Sn. Es gibt zwei Zerfallskanile. '?4In-Kerne
mit Spin 3+ zerfallen mit einer Halbwertszeit von ¢y, = 3.11s in 1248n. Die
Zerfallsenergie betriigt Fge. = 7.360 MeV. 124™In-Kerne mit Spin 8— zerfallen
mit einer Halbwertszeit von t1,, = 3.7s in 12481, Die Zerfallsenergie betrigt
Egee = 7.360 MeV. Als mogliches Mutternuklid kommt 1?4Cd in Frage. Abbildung
6.1 zeigt das Zerfallsschema von '24In. Links ist das Schema fiir den Zerfall des
Grundzustands, rechts jenes fiir den Zerfall des metastabilen Zustands abgebildet.

311s 3 0 375 o9) =50 — —
_\ I,IInJ\

lzllng
Q,.=7360(49) Q, = 7360(49)

0 A0/ v
94% 3917 10.0% (

> e o 7,8,9) 3765
o - pv— 26.0% = (7) 3685
250% y 2 3214 21.2% (7,8) 3524
17.9% _2" 2310
20.0% 3 2 1132
0 0 0 0
IEJSn IEISn

Abbildung 6.1: Das Zerfallsschema von '?*In. Links ist das Schema fiir den Zerfall
in den Grundzustand, rechts jenes fiir den Zerfall in den metastabilen Zustand des '?4Sn
gezeigt (aus [Coe07]).

6.2 Die Simulation der Messung vom Oktober 2006

Zur Simulation der '?*In-Messung vom Oktober gingen wir zunichst von einer
punktférmigen, monoenergetischen Quelle aus. Daher sind die beiden einzigen
gewiirfelten Werte dieser Monte-Carlo-Simulation die beiden Emissionswinkel 6
und ¢. Die Riickstoflenergie F,.. wurde in Schritten von AFE,.. = 20eV variiert.
Wie auch in der Messung wurde die Retardierungsspannung U,.; in Schritten von
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AUret = 10V variiert. Die simulierten Ladungszustinde reichten von ¢ = 2 bis
einschliefflich g = 14.

Die verwendete Elektrodenkonfiguration entsprach der bei der Messung verwen-
deten. Wie schon eingangs erwéihnt, fiihrten verschiedene Entladungen beim Hoch-
fahren der Spannungen dazu, dass schliefflich eine andere Elektrodenkonfigura-
tion verwendet wurde als geplant. An die Falle wurde dabei ein Box-Potential
angelegt. In Tabelle 6.1 ist die entsprechende Konfiguration aufgelistet.

Tabelle 6.1: Die bei der '**In-Messung vom Oktober 2006 verwendete Elek-
trodenbelegung. Bei U,..; handelt es sich um die angelegte Retardierungspannung. Sie
wurde in Schritten von AU,.; = 10V variiert.

’ Elektroden H Potential
Falle —-10V
SPRETAO01 bis SPRETAO07 —100V
SPACCEO1 —1.4keV
SPACCEO02 —1.0keV
SPEINZ01 Uyet
SPDRIF01 —7.0keV
SPDRIF02 —7.0keV

Die Rechnungen wurden auf dem Grid-Cluster des Instituts fiir Kernphysik der
Universitdt Miinster durchgefiithrt. Fiir jeden Datenpunkt wurden N = 200000
Ereignisse simuliert, welche in Vorwértsrichtung in ein Raumwinkelelement von
27 emittiert wurden. Abhénig von den verwendeten Parametern dauerten die
Rechnungen fiir einen einzelnen Datenpunkt zwischen 10 Stunden und mehreren
Tagen auf einem Node des Grids mit einer aktuellen Opteron CPU, welche mit
2.0 bis 2.5 GHz getaktet ist und 1 bis 2GB RAM pro CPU-Kern besitzt.

Zunéchst habe ich aus den simulierten Daten einen Satz von Transmissionsfunk-
tionen fiir einen gegebenen Ladungszustand ¢ und eine gegebene Riickstoflenergie
FEree zusammengestellt. Fiir den Ladungszustand ¢ = 2 kénnen diese Abb. 6.2 ent-
nommen werden. Fiir ¢ = 3 bis 14 befinden sie sich in Anhang B (vgl. Abb. B.1
bis B.6). Da die Schrittweite fiir die Retardierungsspannung mit AU, = 10V
und fiir die Riickstoflenergie mit AFE,.. = 20eV relativ grofl gewéhlt wurde, er-
warten wir einen Satz von Stufenfunktionen, eventuell mit einem Zwischenschritt.
Im Wesentlichen entsprechen die Resultate unseren Erwartungen. Lediglich auf
eine Eigenschaft traf dies nicht zu: fiir niedrige Retardierungsspannungen (bis
einschlieflich U, = 60V) waren Ionen der Energie E,ec = q - Uy nicht in der
Lage, das Retardierungspotential zu iiberwinden, wahrend fiir U,.; > 60V einige
Tonen mit E,.. = q - U, das Retardierungspotential iiberwinden konnten. Wie
sich in den Abschnitten 6.2.2 und 6.3.2 zeigen wird, ldsst sich dies durch das effek-
tive Retardierungspotential, welches das Fallenpotential sowie den Felddurchgriff
in der Analysierebene beriicksichtigt, erkléren.
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Integral transmission functions for A=124, g=2,
piont-like monoenergetic sources
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Abbildung 6.2: Ein Satz von Transmissionsfunktionen fiir '>*In, ¢ = 2 und
verschiedene Riickstoflenergien Fg... Die Riickstoflenergie wurde von FE,... = 20eV
bis E,e. = 240€V in Schritten von AFE,... = 20eV variiert. Die Schrittweite der Retardie-
rungsspannungen betrug AU,.; = 10 V. Aufgrund des effektiven Retardierungspotentials
(vgl. Abs. 6.3.2) enden die Transmissionsfunktionen bei U,.; = 130 V. Da nur Ionen mit
Ercc > q-Ucsy transmittiert werden und Uef¢ # Uyt werden einige Kurven von anderen
iiberdeckt.

6.2.1 Die statistische Unsicherheit

Da es sich bei den Simulationen um Monte Carlo-Rechnungen handelt, bei denen
die Startwinkel der Tonen-Bewegung, 6 (der Winkel zwischen Spektrometerachse
(z-Achse) und dem Impuls-Vektor des Ions) und ¢ (der zugehorige Azimuthwin-
kel), gewiirfelt wurden, sind die Rechnungen mit einer daraus resultierenden sta-
tistischen Unsicherheit behaftet. Bei einer Suche nach Z#hlraten, die unter unse-
ren Erwartungen liegen, ist daher die Kenntnis dieser statistischen Unsicherheit
erforderlich.

Da der experimentelle Aufbau in den Simulationen als zylindersymmetrisch ange-
nommen wurde und sich die punktformige Quelle auf der z-Achse befindet, fiihrt
die Variation des Azimuthwinkels ¢ zu keiner Anderung der Nachweiswahrschein-
lichkeit. Somit bestimmt lediglich der 8-Winkel, ob ein Ion erfolgreich detektiert
wird oder nicht.

Der Fehler fiir jeden simulierten Datenpunkt lasst sich nach dem Fehler einer
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Binominal-Verteilung berechnen:
ocl=n-p-q (6.1)

Dabei ist n die Gesamtzahl aller gewiirfelten Ereignisse, p die Wahrscheinlichkeit,
dass ein Ion detektiert wird und ¢ die Wahrscheinlichkeit, dass ein Ion nicht
detektiert wird. Die Wahrscheinlichkeit ¢ ist identisch mit ¢ = (1 — p).

Geht man davon aus, dass es sich bei dem Spektrometer um einen MAC-E-Filter
handelt, bei welchem die Bewegung der Ionen bis zur Retardierung adiabatisch
erfolgt, gibt es zu jeder Riickstossenergie F;.. und Retardierungsspannung einen
zugehorigen Abschneidewinkel 6., oberhalb dessen keine Tonen mehr das Spektro-
meter passieren konnen, da nicht hinreichend transversale kinetische Energie in
longitudinale kinetische Energie umgewandelt wurde. Die Ionen sind gleichverteilt
in cos 6. Damit lasst sich der Fehler durch 6, ausdriicken:

p=1-cosf. g=cosf. = o>=mn-cosb.-(1—cosb.) (6.2)

Die Standardabweichung in den Tabellen 6.1 und 6.2 wurde mit Hilfe von Formel
6.1 berechnet.

6.2.2 Die Variation der Zihlrate

Betrachteten wir nun die Abweichung der Z&hlrate von vollstéandiger Transmissi-
on (N = 200000). Nehmen wir zunéchst den Fall U,e; = 0V, also kein Retardie-
rungspotential. Es existieren also zwei Variablen: die Riickstoflenergie F,.. und
der Ladungszustand gq.

Wie Abb. 6.3 zeigt, ist selbst fiir die hochsten Riickstoflenergien die Zahlrate nie-
mals exakt 200000, sondern liegt um AN = 600 niedriger. Das bedeutet, dass
etwa 600 von 200000 Ionen generell nicht detektiert werden. Bei den Bahnver-
folgungsrechnungen werden jeweils die Start- und Endparameter mitgeschrieben.
Daraus 148t sich entnehmen, dass diese Ionen in der Falle verbleiben. Sie werden in
der Néhe ihres Ursprungsorts reflektiert. Daraus ldsst sich der Abschneidewinkel
der Falle berechnen:

0. = arccos(600,/200000) = 89,83 °

Diese Schwankungen werden durch einen Felddurchgriff des Gehéusepotentials
zwischen den Liicken der Fallenelektroden in Verbindung mit einer Magnetfeld-
Inhomogenitét verursacht. Die Magnetfeldinhomogenitéiten entstehen aufgrund
der Zusammensetzung des 9T-Magneten aus mehreren Spulen (vergl. Abb. 6.4).
Der Felddurchgriff des Geh&usepotentials rithrt aus einer Vereinfachung der Elek-
trodengeometrie der Zerfallsfalle in den Simulationen her. Im wirklichen Aufbau
iiberlappen die Elektroden in z-Richtung.
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Variation of the count rate for U, =0 V and q=2
depending on the recoil energy
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Abbildung 6.3: Die Anderung der Zihlrate fiir Ur,; = OV und ¢ = 2 in
Abhéngigkeit von der Riickstoflenergie F,... Die Z#hlrate ist innerhalb der sta-

tistischen Unsicherheit konstant, mit Ausnahme der niedrigsten Riickstoflenergie E,... =
20eV.

Zur naheren Erlduterung dieses Phianomens habe ich eine Trajektorie fiir ein Ion
mit einem Startwinkel von 6;,; = 89.8898° und FE,.. = 100eV simuliert. Die
Tonen-Bewegung endete bei z = 109.9416 mm und r = 0.01611128 mm. Diese Po-
sition befindet sich innerhalb der Ringelektrode der Zerfallsfalle nahe der z-Achse.
Aus Abb. 6.4 ldsst sich entnehmen, dass das elektrische Potential um AU =~ 7 uV
ansteigt, wihrend sich das Magnetfeld um AB = 32 uT erhoht. Diese Anderun-
gen sind zwar nur sehr klein, aber ausreichend fiir einen Abschneidewinkel von
0. = 89.8898° (vgl. Gl. 5.6). LBt man hingegen die Anderung des elektrischen
Potentials aufler Acht, da dieses durch die vereinfachte Elekrodengeometrie des
Simulationsprogramms verursacht wird und beriicksichtigt nur die Anderung des
Magnetfelds, ergibt sich ein Abschneidewinkel von 6. = 89.8919°.

Schauen wir uns nun die Abhéngigkeit der Zdhlrate N von der Riickstoflenergie
FErec an. Abbildung 6.3 lisst sich entnehmen, dass die Zihlrate fast konstant ist,
aufler fiir die niedrigste Riickstoflenergie F,.. = 20eV. Die zugehorigen Werte
finden sich in Tab. 6.2. Hier liegt sie etwas unter dem Durchschnittswert. Thre
Abweichung betrigt 0,8 % bzw. 26- o fiir N = 200000. Daraus ergibt sich ein Ab-
schneidewinkel fiir E,.. = 20eV von: 6, = arccos(1600/200000) = 89, 54 °. Dieser
ist also um etwa 0.3 ° kleiner als fiir die iibrigen simulierten Riickstoflenergien.
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Elecric potential in the decay trap
on the z-axis
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Abbildung 6.4: Das elektrische Potential (links) und Magnetfeld (rechts) in
der Zerfallsfalle entlang der z-Achse (r = 0m). Das Fallenzentrum befindet sich
bei z = 0.106 m. Die Inhomogenitit des elektrischen Potentials wird durch den Feld-
durchgriff des Geh#dusepotentials durch die Liicken zwischen den Fallenelektroden in der
simulierten Geometrie verursacht. Die Inhomogenitét im Magnetfeld entsteht durch die
Zusammensetzung des 9T-Magneten aus mehreren Spulen.

Tabelle 6.2: Die Variation der Zihlrate fiir ¢ = 2, N,,; = 200000 und Ug.; = 0V.
Fiir EFrec = 20eV liegt die Zéhlrate leicht unterhalb der statistischen Schwankung. Der
Mittelwert fiir Egpe. > 40eV ist N = 199392.4

[ Brec[eVI]| N | o |
20 198361 | 40.3
40 199287 | 26.7
60 199357 | 25.3
80 199379 | 24.9
100 199380 | 24.9
120 199444 | 23.5
140 199357 | 25.3
160 199363 | 25.1
180 199436 | 23.7
200 199445 | 23.5
220 199405 | 24.4
240 199358 | 25.3

Dieser Effekt nimmt mit steigendem Ladungszustand ¢ zu (siehe Abb. 6.5, die
dazugehorigen Werte sind in Tab. 6.3 aufgelistet). Die Zdhlrate nimmt mit stei-
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Decrease of the count rate for U,,=0 V and E, ;=20 eV
depending on the charge state
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Abbildung 6.5: Die Abnahme der Zihlrate fiir Ug.; = 0V und Fg.. = 20eV
abhingig vom Ladungszustand. Fiir ¢ > 9 werden die Ionen in der Analysierebene
reflektiert. Die Ursache hierfiir liegt im effektiven Retardierungspotential (vgl. 6.3.2).

gendem Ladungszustand stetig ab, bis sie schliefflich fiir ¢ > 9 auf 0 absinkt. Fiir
g = 8 betréigt die Anzahl der retardierten Tonen ungefihr das Dreifache wie fiir
q=2.

Das Absinken der Zahlrate auf N = 0 fiir ¢ > 9 l&sst sich durch den Felddurch-
griff in der Analysierebene und das anliegende Fallenpotential erklidren. Fiir eine
angelegte Retardierungsspannung von U,.; = 0V betriagt das Potential im Zen-
trum der Analysierebene U,, = —7,75V. Die angelegte Fallenspannung betréigt
Uini = —10V, was identisch mit dem Wert des Potentials ist, bei welchem die
Ionen starten. Daraus ergibt sich ein effektives Potential zwischen Falle und Ana-
lysierebene von Uepr = Uyp — Usni = 2,24 V. Ionen mit einer Ladung von ¢ = 8
sehen somit eine Potentialdifferenz von AE,—g = q-Uesyr = 17,92 eV, wohingegen
Ionen des Ladungszustands ¢ = 9 eine Potentialdifferenz von AF,—g = 20,16eV
sehen und somit bei einer Riickstoflenergie von F,.. = 20eV reflektiert werden.
Dieses effektive Retardierungspotential wird in Abs. 6.3.2 ndher diskutiert.
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Tabelle 6.3: Die Variation der Zihlrate N fiir Ug.; = 0V und E,.. = 20eV
abhingig vom Ladungszustand ¢. Fiir hohe Ladungszustdnde nimmt die Zahlrate
ab, bis sie schliefflich fiir ¢ > 9 auf N = 0 sinkt. Die Ursache hierfiir liegt im effektiven
Retardierungspotential Uesy (vgl. Abs. 6.3.2).

Lol N [o ]
2 || 198361 | 40.3
3 | 195460 | 66.6
1 | 195375 | 67.2
5 | 194613 | 72.2
6 || 193630 | 785
7 | 193102 | 81.6
s | 193160 | 81.2
9o 0 | 0
0] 0 | 0
1] 0 | 0
2] 0 | 0
3] 0 | 0
4] 0 | 0

6.3 Die hoch aufgeloste Transmissionsfunktion

Neben der Reproduktion der Messung vom Oktober 2006 wurden weitere hoch
aufgeloste Transmissionsfunktionen bei konstanter Retardierungsspannung U,
fiir den Ladungszustand ¢ = 2 simuliert. Dabei betrug die Schrittweite der Riick-
stoflenergie AFE,.. = 0.1eV. Die Simulationen umfassten die Retardierungsspan-
nungen Upe; = 20V, 50V und 80V fiir eine punktférmige Quelle. Die Absicht
hinter dieser Simulation war es, Ndheres iiber die Form der Transmissionsfunkti-
on zu lernen um diese mit der eines MAC-E-Filters vergleichen zu kénnen. Dabei
stellte sich heraus, dass ihre Form und Breite sehr stark von unseren Erwartun-
gen abwich (vgl. Abb. 6.6). Dies ldsst sich, wie im Folgenden gezeigt wird im
Wesentlichen auf drei Faktoren zuriickfiihren.

In einem naiven Ansatz konnte man erwarten, dass die Transmissionsfunktion
einer Stufenfunktion entspricht: Fiir Eye. < ¢-Uye betrigt die Zéhlrate N(Eye.) =
0 und fir Eyee > q - Upet entspricht sie N(Ep..) = N, wobei N die Zahl der
Ereignisse in der Zerfallsfalle ist.

T(Erem UT@L‘) - G(Erec —q- Uret) (63>

In Abb. 6.6 ist diese Funktion fiir U,e; = 50V dargestellt (rote Kurve).

Beriicksichtigt man des Weiteren, dass transversale kinetische Energie durch ma-
gnetische adiabatische Transformation in longitudinale kinetische Energie umge-
wandelt wird, erhédlt man die Transmissionsfunktion eines MAC-E-Filters. Diese



66 KAPITEL 6. SIMULATIONEN ZUR MESSUNG MIT 124IN

Integral transmission functions for A=124, g=2 and U 4=50.46 V
for piont-like monoenergetic sources
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Abbildung 6.6: Stufenfunktion, theoretische und simulierte Transmissions-
funktion fiir '24In, Uret = 50V and ¢ = 2. Die Punkte der simulierten Transmissi-
onsfunktion wurden der Ubersichtlichkeit halber miteinander verbunden.

besitzt eine gewisse Breite (siehe G1.6.5) und lisst sich folgendermafien darstellen
(vgl. [Val04]):

T(Erec; Uret) -

0 fir FEp, < q - Uret
-Ure Bini 11
(1 _ \/1 — <]_ — %) szn) fiir q- U’r‘et < ET’CC (64)
B in
<q- Uret/ <1 - ﬁ)
1 fiir Erec > q- Uret/ <1 - %)

Dabei ist B;y; das Magnetfeld im Zentrum der Zerfallsfalle, By;, das Magnetfeld
in der Analysierebene und U,.; die Retardierungsspannung. In Abb. 6.6 ist diese
Transmissionsfunktion fiir den Fall B;; = 9T, By;, = 0.1T und Uyes = 50V dar-
gestellt (griine Kurve). Die Breite der Transmissionsfunktion l4sst sich definieren
als: B

AElw =4q- Uret/ <1 - szn> —q- U’ret (65)

ini

Des Weiteren ist in Abb. 6.6 ebenfalls die simulierte Transmissionsfunktion dar-
gestellt (blaue Quadrate). Augenscheinlich besteht eine starke Abweichung von
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der theoretischen Transmissionsfunktion des MAC-E-Filters. Dies hat im Wesent-
lichen drei Ursachen, auf die im Folgenden niher eingegangen wird.

6.3.1 Ionen, die in der Falle verbleiben

Wie bereits in Abschnitt 6.2.2 erwahnt, verbleiben AN ~ 600 von N = 200000
Ionen in der Falle, da ihr Emissionswinkel 6;,; zu grof3 ist, um die kleinen In-
homogenitéten im elektrischen Potential und Magnetfeld zu iiberwinden. Daher
verlieren wir 0,3 % der Tonen bereits in der Falle. Auch wenn dieser Effekt sehr
klein ist, muss die absolute Z#hlrate N etwa um den Faktor 0,997 korrigiert

werden:
N — 0.997- N

6.3.2 Das effektive Retardierungspotential

Ein weiteres wichtiges Detail, das ebenfalls schon in Absatz 6.2.2 angesprochen
wurde, ist das effektive Retardierungspotential. Wir definieren das effektive Re-
tardierungspotential U,y als Potentialdifferenz zwischen dem Zentrum der Ana-
lysierebene (r = 0) U, und dem Zentrum der Zerfallsfalle (r = z = 0m) Ujp;,
welches identisch mit dem Ursprung der Ionenbewegung ist:

Ueff = Uap - Uzm (66)

Damit berticksichtigen wir zudem zweierlei: das Potential der Zerfallsfalle, welches
bei Ujp; = —10V lag, und den Felddurchgriff der Nachbeschleunigung in die
Analysierebene. Offensichtlich ist das effektive Retardierungspotential U,y nicht
identisch mit der angelegten Retardierungsspannung U,.;, weshalb wir in GI.
6.4 das angelegte durch das effektive Retardierungspotential ersetzen miissen:
Uret — Ueff

In Tabelle 6.4 sind das angelegte Retardierungspotential U,.;, das zugehorige
effektive Retardierungspotential U.ss, deren Differenz AU,¢;, das Potential im

Zentrum der Zerfallsfalle Uy,; und das Potential im Zentrum der Analysierebene
Uap aufgelistet. Fiir U.ry und U, besteht folgende Relation:

Ueff > Uret v Uret <60V
Ueff <Upet YV Upet >60V

Abbildung 6.7 zeigt das effektive Retardierungspotential U,y als Funktion der
angelegten Retardierungsspannung U,.;. Wie aus dieser Abbildung leicht ersicht-
lich wird, besteht ein linearer Zusammenhang zwischen beiden Potentialen. Dieser
148t sich folgendermaflen ausdriicken:

Ueff =0.964 - Uper +2.24V (6.7)
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Tabelle 6.4: Das effektive Retardierungspotential U.;; in Abhéngigkeit der an-
gelegten Retardierungsspannung U,.; sowie deren Differenz AU = Uge; — Ueyy.
Zwischen beiden besteht ein linearer Zusammenhang. Fiir niedrige Retardierungsspan-
nungen ist Uer¢ groBer als Uper, wihrend fiir Urer = AUcys = 60V sich beide Potentiale
fast angleichen. Fiir héhere Retardierungsspannungen ist U sy grofler als Uge:. Des Wei-
teren sind noch das elektrische Potential im Zentrum der Zerfallsfalle U;,; und in der
Analysierebene U,,;, aufgelistet.

’ Uret [V} H UEf f [V] ‘ AUy et ‘ Uini [V] ‘ Uap [V] ‘
0.00 2.24 -2.24 -10.00 -7.76
10.00 11.88 -1.88 | -10.00 1.88
20.00 21.52 -1.52 -10.00 11.52
30.00 31.16 -1.16 -10.00 21.16
40.00 40.81 -0.81 -10.00 30.81
50.00 50.46 -0.46 | -10.00 40.46
60.00 60.10 -0.10 | -10.00 50.10
70.00 69.75 0.25 -10.00 59.75
80.00 79.40 0.60 -10.00 69.40
90.00 89.05 0.95 -10.00 79.05
100.00 98.70 1.30 -10.00 88.70
110.00 108.35 1.65 -10.00 98.35
120.00 117.99 2.01 -10.00 | 107.99
130.00 127.64 2.36 -10.00 | 117.64
140.00 137.28 2.72 -10.00 | 127.28

In unserem Beispiel (Uyet = 50 V) verschiebt sich die Transmissionsfunktion um
0,92 eV zu hoheren Energien. Dadurch wiirde sich die theoretische Transmissions-
funktion um ca. 0.08 eV verbreitern (vgl. Gl. 6.5). Dies Beides erklért jedoch noch
nicht das qualitativ vollig andere Aussehen der simulierten Transmissionsfunkti-
on. Diese ist etwa drei mal so breit wie die theoretische Transmissionsfunktion
und zeigt eine positive an Stelle einer negativen Kriimmung. Als mogliche Ur-
sache hierfiir kommt die Zyklotronbewegung der Ionen in Frage. Naheres hierzu
findet sich in dem folgenden Absatz 6.3.3.

6.3.3 Die Zyklotronbewegung der Ionen

Wie bereits unter Abs. 5.2 beschrieben wurde, erfolgt die lonen-Bewegung im ma-
gnetischen Feld der beiden Magnetspulen. Daher ist bei adiabatischer Bewegung
ihre Bahn an die Magnetfeldlinien gebunden, um welche sie sich in Spiralbahnen
mit dem Zyklotronradius p.y. bewegen. Der Zyklotronradius berechnet sich nach
Gl 5.7.
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Effective retardation potential U as a function of
the applied retardation potential U,
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Abbildung 6.7: Das effektive Retardierungspotential U.;; als Funktion der
angelegten Retardierungsspannung Upg.;. Zwischen beiden besteht ein linearer Zu-
sammenhang (vgl. Gl. 6.7).

Damit kénnen wir in unserem Fall (A = 124, ¢ = 2, E,¢. = 100eV und B =0.1T)
abschétzen, dass der Zyklotronradius der Ionen im 0.2 T-Magneten etwa in der
Groflenordnung von peye =~ 1 cm liegt.

Ist der Zyklotronradius pey. gro8 im Vergleich zur Anderung des elektrischen
Potentials in der Analysierebene mit dem radialen Abstand r von der z-Achse,
kann dies zu einer starken Abhéngigkeit der Transmission vom Emissionswinkel
0ini fiihren: zwei Ionen, die mit unterschiedlichen 6;,,;,-Winkeln starten, kommen
an unterschiedlichen r-Positionen in der Analysierebene an und erfahren somit
unterschiedliche Potentialdifferenzen. In Abb. 6.8 ist die Abhéingigkeit des elek-
trischen Potentials vom Radius in der Analysierebene fiir verschiedene angelegte
Retardierungsspannungen U,..; dargestellt. In unserem Beispiel (U,.e; = 50 V) be-
trigt die Anderung des elektrischen Potentials in der Analysierebene in etwa
AU =1V fiir r = 1cm.

Abbildung 6.9 zeigt die Verteilung der 6;,;-Winkel der Ionen, welche in der Ana-
lysierebene reflektiert werden, fiir verschiedene Riickstoflenergien. Fiir E,.. =
100.5 eV werden sidmtliche Tonen reflektiert (rot). Da die Tonen in cos 6;,; gleich-
verteilt sind, besitzt die Verteilung die Form einer Sinusfunktion. Bei grofieren
Riickstolenergien F,... sind einige Ionen in der Lage, die Potentialbarriere zu
iiberwinden. Wiirden alle Ionen die gleiche Potentialdifferenz sehen, sollte man
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Electric potential in the analysis plane U, along the radius
for various applied retardation potentials U
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Abbildung 6.8: Die Anderung des elektrischen Potentials in der Analysierebe-
ne mit dem Radius fiir verschiedene angelegte Retardierungsspannungen U,.;.
Die Retardierungsspannung wurde von U,.; = 0V bis 50 V in Schritten von AU,..; = 10V
variiert. Die Kurven zeigen einen dquidistanten Verlauf.

erwarten, dass diese Winkelverteilungen ab einem bestimmten Winkel scharf ab-
schneiden, da mit zunehmendem 6;,;-Winkel, aufgrund der magnetischen Kon-
vertierung, die longitudinale kinetische Energie Ej;, | abnimmt. Wie aus Abb.
6.9 ersichtlich wird, ist dies hier nicht der Fall: Fiir kleine 6;,;-Winkel sind eini-
ge lonen nicht in der Lage, das Retardierungspotential zu iiberwinden, wéhrend
einige der Ionen mit groferem Winkel das Retardierungspotential iiberwinden
konnen.

Dies wird noch deutlicher, wenn wir die Schrittweite fiir die Emissionswinkel
fin; in unserem Histogramm weiter verkleinern. Abbildung 6.10 zeigt die gleiche
Oini-Verteilung fiir 35° < 6;,; < 45° fiir die Riickstoenergien E,.. = 100.5eV
und 102.0 eV mit hoherer Auflésung. Man kann sehen, dass ein Ion mit E... =
102,0eV und 6;,; = 38° reflektiert wird, wiahrend ein Ion mit 0;,; = 40° den
Detektor erreicht. Eine Simulation dieser beiden Trajektorien zeigt, dass das Ion
mit 0;,; = 40° die Analysierebene bei r = 0.775 cm passiert und ein effektives
Retardierungspotential von U.ry = 50.071 V sieht, wohingegen das Ion mit 0;,; =
38° die Analysierebene bei r = 1.495 cm erreicht, ein U,sy = 50.142V sieht und
daher reflektiert wird.
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0;,i-angles that do not reach the detector
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Abbildung 6.9: 6,,,-Verteilung der Ionen, welche in der Analysierebene re-
flektiert werden, fiir verschiedene Riickstolenergien. Die Auflosung betrigt
Ab;,; = 1°. Fiir E,.. = 100.5eV werden alle Ionen reflektiert.

6.3.4 Weitere Retardierungsspannungen

Diese Simulationen wurden fiir die Retardierungsspannungen U,.; = 20V und
80V wiederholt. Dies geschah mit der Absicht, Ndheres iiber die Form der Trans-
missionsfunktion zu lernen. In der Abb. 6.11 lisst sich erkennen, dass die Breite
AFE,, der Transmissionsfunktion mit steigender Retardierungsspannung U,..; zu-
nimmt. Jedoch scheint die relative Breite AE,,/E,, nahezu konstant zu sein,
wobei Ey, = q - Ugys. Diese Grofien kénnen der Tabelle 6.5 entnommen werden.

Tabelle 6.5: Angelegtes Retardierungspotential Ug.;, Breite AE,, und relative
Breite AE,,/E,, der Transmissionsfunktion, berechnet fiir die Retardierungspoten-
tiale Uyer = 20V, 50V und 80 V. Dabei ist £, = q - Ueyy.

| Uret/[V] || AE[eV] | Ey[eV] | AE,/Ey |
20 1,3 43,0 3%
50 3,0 100,9 3%

80 4,7 1588 3%
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0,,-angles that get reflected in the analysis plane
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Abbildung 6.10: 6;,;-Verteilung der Ionen, welche in der Analysierebene re-
flektiert werden mit einer Auflésung von A#;,; = 0.1°. Der Emissionswinkel 6;,,;
wurde von 6;,; = 35° bis 45° variiert. Dies wurde fiir zwei Energien F,.. = 100.5eV
und E,.. = 102.0eV simuliert. Fiir E,... = 100.5eV werden siamtliche Ionen in der Ana-
lysierebene reflektiert.

6.4 Die Variation der Position der Quelle

Da die bisherigen Simulationen mit einer punktférmigen Quelle im Zentrum der
Zerfallsfalle durchgefithrt wurden, es sich aber in der Realitdt um eine ausge-
dehnte Tonenwolke handelt, wurden im Rahmen dieser Diplomarbeit zwei weite-
re Simulationen durchgefithrt, um die Abhiingigkeit der Anderung der Zihlrate
N vom radialen Abstand r und der z-Position der Quelle vom Fallenzentrum
(z = 0.106 m, r = 0) zu untersuchen.

6.4.1 Die Variation des radialen Abstands r der Quelle

In Abb. 6.12 ist die Anderung der Zihlrate N bei Variation des radialen Abstands
r der lonenquelle vom Zentrum der Zerfallsfalle dargestellt. Die Simulation wurde
durchgefiihrt fir A = 124, ¢ = 2, FEpee = 160eV und N = 200000 fiir eine
punktférmige Quelle. Die rote Kurve wurde fiir eine Retardierungsspannung von
Uret = 80V und die giine Kurve fiir U,..; = 40V simuliert. Die U, = 40 V-Kurve
erreicht vollstdndige Transmission, wiahrend die Kurve fiir U,..; = 80V einem
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Integral transmission functions for A=124, g=2 and various U
for piont-like monoenergetic sources
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Abbildung 6.11: Integrale Transmissionsfunktion fiir >*In, ¢ = 2 und U,.; =
20V, 50V und 80 V. Die Breite AE,, der Transmissionsfunktion nimmt mit steigendem
Retardierungspotential U,..; zu, aber die relative Breite AF,,/FE,, scheint konstant bei
3% zu liegen. Dabei ist E,, = q - Ueyy.

Zwischenschritt im steilen Teil der Transmissionsfunktion entspricht. Der radiale
Abstand wurde von r = 0.1 mm bis 5mm in Schritten von Ar = 0.1 mm variiert.

In der Doktorarbeit von Sam Coeck (vgl. [Coe07]) wurde in Simulationen zum
Verhalten der Ionen in der Falle gezeigt, dass die Form der Ionenwolke fiir ein Box-
Potential an der Zerfallsfalle, eine fast zylindrische Form besitzt, deren radiale
Ausdehnung néherungsweise mit dem Radius der Durchlasséffnung der differen-
tiellen Pumpsperre iibereinstimmt. Dieser Radius betrégt rq ¢y = 1 mm.

Fiir » > 3mm ist die Zéhlrate der U,.; = 80 V-Kurve auf N = 0 abgesunken.
Bis 7 = 0.5 mm ist keine nennenswerte Anderung der Zihlrate N zu beobachten.
Dazwischen l&sst sich eine stetige Abnahme der Zahlrate erkennen. Dies ldsst den
Schluss zu, dass eine Quelle mit einer radialen Ausdehnung von r ~ 1 mm eine
Anderung der Zihlrate fiir die Zwischenschritte zur Folge haben diirfte. Man kann
davon ausgehen, dass auch die Zahlraten fiir vollstindige Transmission, welche
sich vor den Zwischenschritten befinden, reduziert werden. Dies wiirde zu einer
Verbreiterung der Transmissionsfunktion fithren.

Anders sieht es aus fiir U,.; = 40V. Hier ist die Zahlrate N bis r = 2mm fast



74 KAPITEL 6. SIMULATIONEN ZUR MESSUNG MIT 124IN

Variation of N depending on r
for A=124, =2, E,,,=160 eV and N;,=200000

for a piont-like monoenergetic source
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Abbildung 6.12: Die Anderung der Zihlrate N bei Variation des radialen
Abstands r der Ionenquelle. Die Simulation wurde durchgefiihrt fiir 124In, ¢ = 2,
Eree = 160eV, N = 100000 und eine punktférmige Quelle. Die rote Kurve wurde fiir eine
Retardierungsspannung von U,.; = 80V und die giine Kurve fiir U,.; = 40V simuliert.
Der radiale Abstand der Quelle von Zentrum der Zerfallsfalle wurde von » = 0.1 mm
bis 5.0mm in Schritten von Ar = 0.1 mm variiert. Fiir » > 9mm sinkt die Zahlrate auf
N =0.

unverdndert hoch und nimmt danach stetig ab. Dies lasst den Schluss zu, dass
eine Quelle mit einer radialen Ausdehnung von r ~ 1 mm keine nennenswerte
Anderung der Zihlrate bei vollstéindiger Transmission der punktformigen Quelle
zur Folge haben diirfte.

Aufgrund dieser Simulationen kann man davon ausgehen, dass die Hohe der
Transmissionsfunktionen fiir eine ausgedehnte Quelle praktisch unveréindert blei-
ben diirfte, aber eine Verbreiterung eintritt. Um detailliertere Aussagen zu ma-
chen sind weitere Simulationen erforderlich. Auflerdem ist eine genauere Kenntnis
der Form der Tonenwolke und ihre Dichteverteilung pjon (z,7) wichtig.

6.4.2 Die Variation der z-Position der Quelle

Betrachten wir nun die Anderung der Zihlrate in Abhiingigkeitangigkeit von
der Position der Quelle auf der z-Achse. Abbildung 6.13 zeigt die Anderung der
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Zdhlrate N bei Variation der z-Position der Ionenquelle. Die Simulation wur-
de durchgefiihrt fiir A = 124, ¢ = 2, Eyec = 160eV und N = 200000 fiir eine
punktférmige Quelle bei = 0. Die Kurve wurde fiir eine Retardierungsspannung
von Uy = 80V simuliert, was einem Punkt auf dem steilen Teil der Transmis-
sionsfunktion entspricht (vgl. Abb. 6.13). Die z-Position der Quelle wurde in
Schritten von Az = 0.1 cm variiert. z = 0 entspricht dem Fallenzentrum.

Variation of N deBending onz
for A=124, =2, E =160 eV, U, =80V and N;,;=200000

for a piont-like monoenergetic source
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Abbildung 6.13: Die Anderung der Zihlrate N bei Variation der z-Position
der Ionenquelle im steilen Teil der Transmissionsfunktion. Die Simulation wurde
durchgefiihrt fiir A = 124, ¢ = 2, Frec = 160eV und N = 200000 fiir eine punktférmige
Quelle bei r = 0. Die Kurve wurde fiir eine Retardierungsspannung von U,.; = 80V
simuliert. Die z-Position der Quelle wurde in Schritten von Az = 0.1 ¢cm variiert. z = 0
entspricht dem Fallenzentrum.

Man kann deutlich erkennen, dass die Zahlrate N zwischen Werten von Npsq, =~
94300 und N,pin &~ 92800 fluktuiert mit einem Mittelwert von N ~ 93500. Damit
betragt die Grofle der Schwankung AN = 1500. Dies ist etwa fiinf mal so hoch
wie die nach Gl. 6.1 berechnete Standardabweichung:

o~ \/\/N -1/200000 — N = 315.9

Diese Schwankung kénnte durch die Zyklotronbewegung der Ionen hervorgerufen
werden. Andert sich die Startposition der Ionenbewegung auf der z-Achse, tref-
fen die Ionen mit einer unterschiedlichen Zyklotronphase in der Analysierebene
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ein. Da sich das Potential mit r dndert, nehmen die Ionen ein unterschiedliches
Retardierungspotential wahr. In diesem Fall entspriche der Abstand der Maxima
der Zyklotronschrittweite, was nach Abb. 6.13 ungefdhr d.,. ~ 0.5 cm wéren.

Des Weiteren wurde diese Simulation fiir einem Punkt im konstanten Teil der
Transmissionsfunktion fiir U, = 40eV (vgl. Abb. 6.2) wiederholt. Abbildung
6.14 zeigt die Anderung der Zihlrate N bei Variation der z-Position der Ionen-
quelle. Die Simulation wurde durchgefiihrt fiir A = 124, ¢ = 2, E,.. = 160eV und
N = 200000 fiir eine punktférmige Quelle bei r = 0. Die z-Position der Quelle
wurde in Schritten von Az = 0.1 cm variiert. z = 0 entspricht dem Fallenzentrum.

Hier ist bis zu einem Wert von z;,; = l.4cm ein stetiger Anstieg der Zahlrate
N auszumachen. Dies ldsst sich mit Hilfe des Abschneidewinkels aufgrund der
Inhomogenitidten im Magnetfeld und im elektrischen Potential der Zerfallsfalle
erklaren (vgl. Abs. 6.2.2). Das Magnetfeld erreicht bei z = 12.0cm ein lokales
Maximum, wéihrend das elektrische Potential bei z = 15.0cm maximal wird.
Ionen, die weiter entfernt vom Fallenzentrum bei z = 10.6 cm starten, beginnen
ihre Bewegung in einem hoheren Potential und Magnetfeld. Damit verringert
sich die Potentialdifferenz AU zwischen der Startposition der Ionen und dem
Fallenende, wodurch sich auch der Abschneidewinkel 6. vergroiert (vgl. Gl. 5.6).
Fir zjp; > 1.4 cm wird die Zéhlrate N (zi,; > 1.4 cm) = 200000 maximal und alle
Ionen koénnen die Falle verlassen.

6.5 Die Verteilung der '*!In-Ionen in der Detektor-
Ebene

Fiir eine Prézisionsmessung des RiickstoBspektrums ist es wichtig, dass alle Riick-
stoBfionen auf den Detektor fokussiert werden. Daher betrachten wir in diesem
Absatz die Verteilung der Ionen in der Detektorebene, um festzustellen, ob die
Ionen auf den Detektor treffen oder auflerhalb davon landen.

Der Detektor besitzt eine kreisférmige Fldche mit einem Durchmesser von 4, 7 cm.
Er befindet sich auf der z-Achse bei z = 2.75m. Das Programm schreibt alle
Positionsverteilungen der Ionen mit, fiir deren Abstand von der z-Achse r <
4cm gilt. Bei dem Detektor handelt es sich um einen MCP-Detektor. Solche
MCP-Detektoren sind nicht in beliebiger Grofle erhéltlich. Zur Zeit liegt das
Maximum bei einem Durchmesser von ca. d = 8 cm. Dabei nimmt mit steigendem
Durchmesser auch der Anschaffungspreis eines solchen Detektors rapide zu.

Jede einzelne Bahnverfolgungsrechnung einer Monte-Carlo-Simulation liefert eine
Endposition der Ionen-Trajektorie. Daraus 148t sich eine Positionsverteilung der
Ionen, welche die Detektorebene erreichen, erstellen. Wie bereits in Kap. 4 be-
schrieben wird dies automatisch vom Programm durchgefiihrt und in die Dateien
r_counts.dat, x_counts.dat, y_counts.dat und xy_counts.dat geschrieben.
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Variation of N deBending onz
for A=124, =2, E,,,=160 eV, U =40V and N,;,=200000

for a piont-like monoenergetic source
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Abbildung 6.14: Die Anderung der Zihlrate N bei Variation der z-Position
der Ionenquelle im konstanten Teil der Transmissionsfunktion. Die Simulation
wurde durchgefiithrt fir A = 124, ¢ = 2, Frec = 160eV und N = 200000 fiir eine
punktformige Quelle bei » = 0. Die Kurve wurde fiir eine Retardierungsspannung von
U,et = 40V simuliert. Die z-Position der Quelle wurde in Schritten von Az = 0.1cm
variiert. Hier entspricht z = 0 dem Fallenzentrum.

Bei den Dateien r_counts.dat, x_counts.dat und y_counts.dat handelt es sich
jeweils um Projektionen auf die Koordinatenachsen bzw. den Radius wihrend
xy_counts.dat die gesamte zweidimensionale Information enthélt. Das Binning
dieser Dateien betrigt 0.5 mm.

Da es den Rahmen dieser Arbeit sprengen wiirde fiir jeden simulierten Messpunkt
die Detektorverteilung zu analysieren, beschrinke ich mich im Folgenden darauf,
exemplarisch einige Abhingigkeiten der Fokussierung zu untersuchen. Dies wiren
einmal die Variation der Riickstoflenergie bei konstanter Retardierungsspannung
und umgekehrt die Variation der Retardierungsspannung bei konstanter Riick-
stoflenergie. Beides wird hier fiir den Ladungszustand ¢ = 2 untersucht, da dieser
beim Isotop '?4In dominiert (vgl. [Coe07]).
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6.5.1 Die Variation der Riickstoflenergie

Zunéchst betrachten wir die Variation der Riickstoflenergie bei konstanter Re-
tardierungsspannung U,.; = 0V fiir eine punktférmige Quelle im Zentrum der
Zerfallsfalle bei r = 0 und z = 0.106 m. In Abb. 6.15 sind die Radialverteilun-
gen fiir die Riickstoflenergien von E,.. = 20eV bis E... = 240eV, variiert in
Schritten von AFE,... = 20eV, gezeigt. Der Detektor reicht bis » = 0.0235 m. Was
zunéchst auffillt ist, dass sdmtliche Ionen auf den Detektor fokussiert werden.
Auflerhalb des 4.7 cm durchmessenden Detektors finden sich keine Tonenereignis-
se. Des Weiteren nimmt die Grofle der Ionenverteilung auf dem Detektor mit
zunehmender Riickstoflenergie bis F,... = 140eV zu und bleibt dariiber hinaus
fiir Eyec = 160eV bis 200eV etwa gleich und nimmt danach fiir E,.. = 220eV
und 240 eV wieder ab. Eine Ausnahme stellt die Kurve fiir E,.. = 40eV dar. Sie
besitzt eine geringere Breite als die fiir E,.. = 20eV.

Uet=0 V, =2, various E .

1 Eiec=20eV
09 F Eiec=40eV
E,oc=60eV
Eec=80¢eV
E;ec=100 eV
Eec=120 eV .
E =140 eV
Elec=160 eV
Eec=180 eV
Eec=200 eV
Eec=220 eV
E =240 eV

0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005
r [m]

Abbildung 6.15: Radiale Verteilung der '?*In-Ionen auf dem Detektor in
Abhingigkeit von der Riickstoflenergie F,... bei einer konstanten Retardie-
rungsspannung von U,.; = 0V. Der Detektor reicht bis r = 0.0235m. Die Breiten
der Verteilungen nehmen mit steigender Riickstoenergie F,... zu. Ausnahmen stellen die
Energien F,.. = 40eV, 220eV und 240eV dar.

In Tab. 6.6 sind die Halbwertsbreiten 7., sowie der Punkt der Radialvertei-
lungen, an dem die Zdhlrate auf N = 0 absinkt ry—g, in Abhéngigkeit von der
RiickstoBenergie F,.. aufgelistet. Im Rahmen der Ungenauigkeit, welche durch
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die schlechte Auflésung in r entsteht, liegen die Halbwertsbreiten konstant bei
7 fwhm = 0.0005 m.

Tabelle 6.6: Die Halbwertsbreite 77,4, und Breite der Radialverteilungen fiir
das Absinken der Zdhlrate auf N =0 ry—¢ fiir U,.; = 0V in Abhingigkeit der
Riickstoflenergie F,... Die Halbwertsbreite ist im Rahmen der ungenauen Auflésung
von r konstant. Die Breiten fiir das Absinken der Zihlrate auf N = 0 nehmen mit stei-
gender RiickstoBenergie .. zu. Ausnahmen stellen die Energien E,.. = 40eV, 220eV
und 240eV dar.

(ree V] [ rammn ] [ 7o ]

20 0.0005 0.0020
40 0.0005 0.0015
60 0.0005 0.0020
80 0.0005 0.0030
100 0.0005 0.0035
120 0.0005 0.0040
140 0.0005 0.0045
160 0.0005 0.0045
180 0.0005 0.0045
200 0.0005 0.0045
220 0.0005 0.0040
240 0.0005 0.0040

Als Né#chstes betrachten wir die Variation der Riickstoenergie bei einer kon-
stanten Retardierungsspannung von U,e; = 50 V. Abbildung 6.16 zeigt sechs Ra-
dialverteilungen fiir Energien von FE,... = 120eV bis E,.. = 220eV variiert in
Schritten von 20eV. Auch in diesem Fall landen alle Ionen auf dem Detektor.
Die maximale Ausdehnung der Ionenverteilung nimmt mit zunehmender Riick-
stoflenergie stetig zu, wobei es auch hier mit F,.. = 140eV eine Ausnahme gibt
(vgl. Tab. 6.7).

Tabelle 6.7 zeigt die Halbwertsbreite 7 fyp, und die Breiten der Verteilungen fiir
das Absinken der Zihlrate auf N = 0 ry—g. Die Halbwertsbreite ist im Rahmen
der ungenauen Auflosung von r konstant. Die Breiten fiir das Absinken der Zahl-
rate auf N = 0 nehmen mit steigender RiickstoBenergie E,.. zu. Eine Ausnahme
stellt die Energien E,.. = 140eV dar.

Insgesamt 148t sich sagen, dass die Breiten der Radialverteilungen der Ionen auf
dem Detektor mit steigender Riickstoflenergie zunimmt, wobei es an der Stelle
Eree — q - Uper = 40eV eine Ausnahme gibt. Fiir U,..; = 0eV nimmt die Breite
der Verteilungen bei sehr hohen Riickstoflenergien (E,.. = 220eV und 240eV)
wieder ab. Auf der Symmetrieachse (7;,; = 0) emittierte Ionen werden also auf
einen kleinen zentralen Bereich von rg;s =~ %~rdet des Detektors abgebildet, wobei
rqe¢t der Radius des Detektors ist.
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Ue=50V, g=2, various E, ..
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Abbildung 6.16: Radiale Verteilung der '?*In-Ionen auf dem Detektor in
Abhingigkeit von der Riickstolenergie F,... bei einer konstanten Retardie-
rungsspannung von U,.; = 50 V. Der Detektor reicht bis » = 0.0235m. Die Breiten
der Verteilungen nehmen mit steigender Riickstoflenergie E,... zu. Eine Ausnahme stellt
die Energien E,.. = 140eV dar.

Tabelle 6.7: Die Halbwertsbreite r¢,,, und Breite der Radialverteilungen fiir
das Absinken der Zdhlrate auf N =0 ry—g fiir U,.; = 50V in Abhéngigkeit der
Riickstoflenergie FE,... Die Halbwertsbreite ist im Rahmen der ungenauen Auflésung
von r konstant. Die Breiten fiir das Absinken der Zahlrate auf N = 0 nehmen mit
steigender Riickstoenergie E,... zu. Eine Ausnahme bildet die Energie E,.. = 140eV
dar.

’ Erec [eV] H T fwhm [m] \ rN=0 [m] ‘

120 0.0005 0.0030
140 0.0005 0.0030
160 0.0005 0.0040
180 0.0005 0.0050
200 0.0005 0.0055
220 0.0005 0.0050

6.5.2 Die Variation der Retardierungsspannung

Als Néchstes schauen wir uns die Variation der Retardierungsspannung bei kon-
stanter Riickstoflenergie .. = 100eV an. In Abb. 6.17 sind die Radialverteilun-
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gen fiir die Retardierungsspannungen von U, = 0V bis U, = 50V in Schritten
von 10V gezeigt. Als Erstes fillt auch hier wieder auf, dass alle Ionen auf den
Detektor fokussiert werden. Die Verteilung der Ionen erstreckt sich auf einen et-
wa 0.5 cm bis 0.7 cm durchmessenden Bereich. Die Grofle dieses Bereichs nimmt
zunéchst mit steigender Retardierungsspannung bis U, = 30V ab (vgl. Tab.
6.8), danach nimmt die Breite fiir U, = 40V wieder zu. Fiir U,e; = 50V ist,
aufgrund des effektiven Ratardierungspotentials U,y ¢, kein Ion in der Lage, den
Detektor zu erreichen (vgl. Abs. 6.3.2).

Tabelle 6.8: Die Halbwertsbreite ¢4, und Breite der Radial-Verteilungen
fiir das Absinken der Zihlrate auf N = 0 ry_g fiir £,.. = 100V in Abhéngigkeit
der Retardierungsspannung U.,..;. Die Halbwertsbreite ist im Rahmen der ungenauen
Auflésung von r konstant.

(0o ] [ g B [ ]

0 0.0005 0.0035

10 0.0005 0.0035
20 0.0005 0.0030
30 0.0005 0.0025
40 0.0005 0.0035
50 0 0

Nun schauen wir uns noch die Variation der Retardierungsspannung bei konstan-
ter Riickstoflenergie E,.. = 200eV an. In Abb. 6.18 sind sechs Radialverteilungen
fir die Retardierungsspannungen von U,.; = 0V bis U,y = 100V in Schritten
von AUye = 20V gezeigt. Hier féllt ebenfalls wieder auf, dass alle Ionen auf den
Detektor fokussiert werden. Die Verteilung der Ionen erstreckt sich auf einen et-
wa 0.9cm bis 1.1 cm durchmessenden Bereich, dessen Gréfle mit sich dndernder
Retardierungsspannung deutlich schwankt.

Tabelle 6.9: Die Halbwertsbreite /4, und Breite der Radial-Verteilungen
fiir das Absinken der Zihlrate auf N = 0 ry—q fiir F... = 200V in Abhingigkeit
der Retardierungsspannung U,.;. Die Halbwertsbreite ist im Rahmen der ungenauen
Auflésung von 7 konstant.

’ Uret [eV] H T fwhm [m] \ rN=0 [m] ‘

0 0.0005 0.0045
20 0.0005 0.0055
40 0.0005 0.0045
60 0.0005 0.0055
80 0.0005 0.0045
100 0.0005 0.0050

Insgesamt ldsst sich hier keine eindeutige GesetzméBigkeit fiir die Abhéingigkeit
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Abbildung 6.17: Die radiale Verteilung der '**In-Ionen auf dem Detektor
in Abhéngigkeit von der Retardierungsspannung U,.; fiir F,... = 100V. Die
Kurve fiir U,y = 0eV wird weitestgehend von der fiir U,..; = 40eV iiberdeckt. Fiir
Uret = 50V ist, aufgrund des effektiven Retardierungspotentials Ucss, kein Ion in der
Lage den Detektor zu erreichen. Der Detektor erstreckt sich bis r = 0.0235 m.

der Verteilung der Ionen von der Retardierungsspannung U,..; erkennen.

Diskussion der Detektor-Verteilung fiir 1?*In

Aus den Simulationen geht hervor, dass fiir eine punktformige Quelle alle Tonen,
die die Detektorebene (z = 2.75m) erreichen auf den Detektor fokussiert werden.
Dabei erstreckt sich die Verteilung der Ionen auf ein kleines Gebiet mit 74 ~
%rdet auf dem Detektor. Es wire interessant, die Verteilung fiir eine ausgedehnte

Quelle zu simulieren. Dies ist fiir 3°Ar Bestandteil des nichsten Kapitels (siehe
Abs. 7.5).

Sowohl die Riickstoflenergie als auch die Retardierungsspannung beeinflussen
die Verteilung der Ionen auf dem Detektor. Wihrend sich fiir die Retardie-
rungspannung keine einfache Gesetzméfigkeit feststellen ldsst, nimmt die Breite
der Verteilung mit der Riickstolenergie zu, wobei sie allerdings fiir Uy = 0V
bei sehr hohen Energien wieder riicklaufig ist. Eine Ausnahme tritt zudem bei
FEree — q-Uper = 40V auf.
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Abbildung 6.18: Die radiale Verteilung der '**In-Ionen auf dem Detektor in
Abhingigkeit von der Retardierungsspannung U.,..; fiir E,.. = 200 V. Die Kurve
fir Uyt = 0eV wird weitestgehend von der fiir U,.; = 40eV iiberdeckt. Der Detektor
erstreckt sich bis » = 0.0235 m.

Diese Aussagen sind jedoch mit einer gewissen Unsicherheit behaftet. Zum Einen
ist die Auflésung in r-Richtung mit Ar = 0.0005 m recht grob, zum Anderen wur-
den in diesem Abschnitt nur wenige Beispiele betrachtet. Um detailliertere Aus-
sagen treffen zu kénnen wéren daher Simulationen mit einer htheren Auflésung
in r aber auch fiir die Riickstoflenergien und Retardierungsspannungen, erfor-
derlich. Dies konnte jedoch nicht im Rahmen dieser Arbeit geschehen und sollte
daher zu einem spéteren Zeitpunkt wieder aufgegriffen werden.

6.6 Diskussion

Die Simulation der Messung vom Oktober 2006 hat gezeigt, dass hier, bis auf
zwei Ausnahmen, mit keinen grofien Uberraschungen zu rechnen ist. Die Trans-
missionsfunktionen entsprechen weitestgehend unseren Erwartungen, allerdings
muss das effektive Retardierungspotential beriicksichtigt werden.

Die hochaufgelosten Transmissionsfunktionen bei konstanter Retardierungsspan-
nung haben ergeben, dass die Zyklotronbewegung der Ionen eine iiberraschende
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Abhéngigkeit der Transmission von dem Emissionswinkel ;,,; verursacht. In Folge
dessen waren die Transmissionsfunktionen unerwartet breit. Bei einer ausgedehn-
ten Quelle mit einer Energieverteilung wiirde dieser Effekt jedoch verwischen.

Obwohl die Simulationen fiir eine punktférmige Quelle durchgefiihrt wurden kann
man davon ausgehen, dass die Resultate weitestgehend auf eine ausgedehnte Quel-
le {ibertragbar sind. Es ist allerdings mit einer Verbreiterung der Transmissions-
funktionen zu rechnen.

Die Verteilungen der Ionen auf dem Detektor haben gezeigt, dass fiir eine punkt-
formige Quelle alle Tonen auf einen kleinen Bereich im Zentrum des Detektors
fokussiert werden. Ob dies ebenfalls auf eine ausgedehnte Quelle zutrifft, sollte
in weiteren Simulationen gekléirt werden. Einige Anmerkungen dazu finden sich
in Kapitel 7.



Kapitel 7

Simulationen zur Messung mit
35 Ar

Im Oktober 2007 fand eine weitere Strahlzeit statt. Dieses Mal sollten Messungen
mit dem radioaktiven Isotop 3> Ar vorgenommen werden.

In diesem Kapitel werden Simulationen fiir verschiedene vorstellbare und verwen-
dete Elektrodenkonfigurationen vorgestellt, um die Effekte auf die Fokussierung
der Ionen und die Transmissionsfunktion zu untersuchen.

Da es bereits 2006 bei den Messungen mit 24 In zu Problemen bei der Nachbe-
schleunigung der transmittierten Ionen kam (siehe Kap. 6) und seitdem in Bezug
hierauf keine nennenswerten Verbesserungen erzielt wurden entschlossen wir uns,
einige vorbereitende Simulationen fiir diese Messung durchzufiihren, um in der
Lage zu sein, die Auswirkungen eines von der Norm abweichenden Elektrodenbe-
triebs auf die Messungen mit 35 Ar einschiitzen zu kénnen. Dies ist Gegenstand
des Abschnitts 7.2. Dabei konzentrierten wir uns in erster Linie darauf, unsere
Resultate in Bezug auf die Form der Transmissionsfunktion und eine moglichst
hohe Zahlrate zu optimieren.

Ein weiteres Problem, welches auftrat war die Tatsache, dass der Ionen-Strahl
stark mit 3 Cl verunreinigt war. Lediglich etwa 4 % der Ionen waren 2> Ar. Dies
ist ein deutlicher Hinweis darauf, dass die Ionen bereits zu lange in REXTRAP
gehalten wurden (mehrere Halbwertszeiten!). AuBerdem kam 3°Cl auch aus der
Tonenquelle.

Da 35Ar eine niedrigere v-Multiplizitéit besitzt, war der y-Untergrund bei dieser
Messung deutlich geringer als bei der Messung mit ?*In. Somit funktionierte
auch der Betrieb des Spektrometers. Allerdings kam es erneut zu Entladungen
zwischen den Elektroden der Nachbeschleunigung. Insbesondere SPACCEO1 und
SPACCEO2 waren hiervon betroffen und konnten nicht auf ihre Sollspannung
hochgefahren werden.

85
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Bei den Messungen im Oktober 2007 konnten die 3® Ar-Ionen aufgrund von La-
dungsaustausch nicht in der Kiihlfalle gespeichert und gekiihlt werden. Dieser
Umstand notigte uns schliellich zu versuchen, die ungekiihlten Ionen direkt in
die Zerfallsfalle zu schicken. Um sie dort speichern zu konnen, mussten an die
Endkappenelektroden der Falle sehr hohe Spannungen angelegt werden. Dariiber
hinaus konnte die Falle nicht wie beabsichtigt mit einem Quadrupolpotential be-
trieben werden, worauf wieder ein Box-Potential angelegt wurde (vgl. Kap. 7.3
und 7.4).

In Abs. 7.3 wurde versucht, diese Probleme und ihre Auswirkungen in weiteren
Rechnungen zu untersuchen. Hier wurde deutlich, dass ein Betrieb des Experi-
ments in dieser Form zu keinem brauchbaren Ergebnis fithren kann.

Wie bereits erwéhnt (siehe Kap. 6) wurden die bisherigen Simulationen fiir einen
Detektor mit einem Radius von rge; = 4cm an Stelle von r4,; = 2.35cm durch-
gefiihrt. Auch die vorbereitenden Simulationen zur Messung vom Oktober 2007
(vgl. Abs. 7.2) wurden fiir r4e; = 4cm angefertigt, alle weiteren Simulationen
dieses Kapitels wurden mit rg.; = 2.35 cm durchgefiihrt. Wihrend bei einem De-
tektor mit » = 4cm quasi jedes Ion, welches die Detektor-Ebene erreicht, auch
auf dem Detektor landet, ist dies bei einem Detektor mit Radius » = 2.35cm
nicht unbedingt der Fall. Hier kann es vorkommen, dass ein signifikanter An-
teil der Tonen, abhéngig von der verwendeten Elektrodenbelegung, der Form der
Ionenwolke (bestimmt durch das Fallenpotential) und dem verwendeten Isotop,
auflerhalb des Detektors in der Detektor-Ebene ankommt.

7.1 Das Zerfallsschema von *°Ar

35 Ar besitzt eine Halbwertszeit von 1.775 s und zerfillt mit 100 % Wahrscheinlich-
keit iiber ft-Zerfall zu 3® Cl. Das Maximum der Verteilung der Riickstoenergien
liegt etwa bei Eycc. mar = 420eV. Der Q-Wert betragt @) = (5.9653+£0.0008) MeV.
Abbildung 7.1 zeigt das Zerfallsschema' von 3°Ar. Die S-Endpunktsenergie be-
tragt Eg eng = (4.943 £0.001) MeV.

7.2 Vorbereitende Simulationen zur Messung vom Ok-
tober 2007

Da wir bereits von den Messungen mit 4 In von den Problemen mit den Ent-
ladungen zwischen den Spektrometerelektroden wussten und seit dieser Messung
dieses Problem nicht behoben wurde, beschlossen wir fiir verschiedene Elektro-
denkonfigurationen Transmissionsfunktionen zu simulieren, mit dem Augenmerk

Laus www.nudat2.org
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Abbildung 7.1: Das Zerfallsschema von 3>Ar. 35 Ar besitzt eine Halbwertszeit von
1.775s und zerfillt mit 100 % Wahrscheinlichkeit iiber 87-Zerfall zu 3° CL

auf der Form und Hohe dieser Transmissionsfunktionen. Das Ziel dabei war es,
die Elektrodenkonfiguration dahingehend zu optimieren, dass die Transmission
der Ionen moglichst hoch sein sollte, um eine gute Zahlrate zu erhalten, und dass
die Hohe der Transmissionsfunktion im normalerweise konstanten Bereich keine
Schwankungen aufweist.

Zu diesem Zeitpunkt wussten wir noch nichts von den w&hrend der Messung
auftretenden Problemen mit den Fallen, weshalb wir in den Simulationen ein
Quadrupolpotential fiir die Zerfallsfalle mit einer Tiefe von 10V bzw. 20V ver-
wendeten, wie es Tab. 3.2 entnommen werden kann. Die Transmissionsfunktio-
nen wurden fiir eine monoenergetische Quelle mit E,.. = 420eV, ¢ = 1 (auf-
grund des Elektron-Shake-Offs) einer sphérischen Verteilung mit » = 2cm und
N;ni = 100000 Ereignisse in der Zerfallsfalle simuliert. Die Schrittweite der Re-
tardierungsspannung betrug AU, = 10 V und wurde von U, = 200V bis 430 V
variiert.

Zuniachst wurde eine Transmissionsfunktion fiir die Standardelektrodenkonfigu-
ration des Spektrometers (violett in Tab. 7.1) simuliert. Dabei lag jedoch, ab-
weichend von der Standardkonfiguration, die gesamte Nachbeschleunigung und
die Detektorelektroden auf —7keV statt auf —10keV. Die Abweichung in der
Hohe der Transmissionsfunktion von vollstédndiger Transmission N = 100000
wird durch das Quadrupolpotential verursacht (siehe Kap. 5). Diese Transmissi-
onsfunktion sollte zunéchst als Referenz dienen (vgl. violette Kurve in Abb. 7.2).
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Tabelle 7.1: Elektrodenkonfigurationen der simulierten Transmissionsfunktio-
nen fiir 3> Ar aus Abb. 7.2.

Farbe rot | griin | blau | violett

Utrap [V] 20 10 10 10
Uspaccgor [kV] || -1.4 | -1.4 | -2.0 -7.0
Uspaccroz [kV] || -1.0 | -1.0 | -7.0 -7.0
Uspeinzoi [V] -200 | -200 | -200 -200
Usppriroz [kV] || -0.55 | -0.55 | -7.0 -7.0
Uspprrror kV] || -7.0 | -7.0 | -7.0 -7.0

Als Néchstes wurde dieselbe Transmissionsfunktion erneut simuliert, jedoch mit
der Anderung, dass die Elektrode SPACCEOQ1 auf Uspaccror = —2keV gelegt
wurde. Der Grund hierfiir lag darin, dass diese Elektrode bei den 124 In-Messungen
besondere Probleme bereitet hatte und nicht bei hoheren Spannungen betrieben
werden konnte. Die entsprechende Kurve ist in Abb. 7.2 blau dargestellt und
wird weitestgehend von der violetten Kurve verdeckt. Diese Anderung zeigt also
keinen merklichen Einfluss auf das Verhalten der Transmissionsfunktion.

Des Weiteren wurden noch zwei Transmissionsfunktionen fiir die Elektrodenbe-
legung, wie sie bei den '?‘In-Messungen zum Einsatz kam, simuliert. Im Ge-
gensatz zu den ?4In-Messungen lag jedoch die Retardierungsspannung nicht an
der Einzellinse SPEINZ01, sondern an den Retardierungselektroden SPRETAOQ1-
SPRETAOQT7 an. Die Einzellinse lag auf Ugrnzo1 = —200V. Die beiden Transmis-
sionsfunktionen unterschieden sich in der Tiefe des Fallenpotentials. Die griine
Kurve in Abb. 7.2 wurde fiir eine Fallentiefe von Uy.qp = 10V und die rote fiir
eine Fallentiefe von 20V simuliert. Beide Kurven weichen stark von der violet-
ten und der blauen Kurve ab. Zunéchst fillt auf, dass die Hohe der Transmissi-
onsfunktionen circa um einen Faktor 1/2 reduziert ist. Zudem ist die Hohe fiir
Uret < 400V nicht konstant, sondern besitzt eine wellige Form. Beides sind kei-
ne wiinschenswerten Eigenschaften einer Transmissionsfunktion. Daher hielten
wir die Konfiguration der blauen Kurve fiir am geeignetsten, da erneut davon
auszugehen war, dass der Betrieb der SPACCO01-Elektrode nicht reibungslos ab-
laufen wiirde. Deshalb wurde mit dieser Elektrodenbelegung fiir eine niedrigere
Riickstoenergie von E,.. = 200eV eine Transmissionsfunktion simuliert. Die-
se ist in Abb. D.1 im Anhang D dargestellt. Die Retardierungsspannung wurde
von Uper = 100V bis 220V variiert. Alle sonstigen Parameter entsprachen in ih-
ren Einstellungen der vorherigen Simulation. Auch die Transmissionsfunktion fiir
FEree = 200V zeigt ein dhnlich gutes Verhalten wie die fiir F,... = 420eV. Bis
Uret = 190V besitzt sie eine nahezu konstante Hohe, welche aufgrund des klei-
neren Abschneidewinkels leicht niedriger ist als die der Transmissionsfunktionen
fir Eyec = 420V (vgl. Abs. 5.1). Dies gab uns Anlass dazu, einen Betrieb des
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Abbildung 7.2: Transmissionsfunktionen fiir 3° Ar, E,.. = 420eV, ¢ = 1 und
N = 100000 Ereignissen in der Falle fiir verschiedene Elektrodenkonfiguratio-
nen. Die rote (Falle auf Uyyqp = 20 V) und griine (Falle auf Uyyqp, = 10 V) Kurve wurden
fir eine Elektrodenkonfiguration, wie sie beim '?4In verwendet wurde, simuliert. Bei
der violetten Kurve lagen alle Detektor- und Nachbeschleunigungselektroden auf —7kV,
wéihrend bei der blauen Kurve SPACCEO1 auf Uspaccror = —2kV lag. Die blaue Kurve
wird von der violetten iiberdeckt. Die Einzellinse lag jeweils auf Uspgrnzo1 = —200V.
Die genaue Belegung der Elektroden kann Tab. 7.1 entnommen werden.

Spektrometers bei den Messungen im Oktober 2007 mit dieser Konfiguration zu
empfehlen.

Wie sich bei den Vorbereitungen zur Strahlzeit am CERN herausstellte, konnte
diesmal auch die zweite Elektrode der Nachbeschleunigung SPACCEO2 nicht wie
gewiinscht betrieben werden. Zudem hatte bei den bisherigen Simulationen der
Detektor einen Radius von r = 4cm. Deshalb wurden wihrend der Strahlzeit
Simulationen durchgefiihrt, in denen die Spannungen an den Elektroden SPAC-
CE02 und SPEINZO01 variiert wurden. Nur Ionen innerhalb eines Radius von
r = 2cm auf dem Detektor wurden akzeptiert, auch wenn der Detektor einen
Radius von r = 2.35 cm besitzt.

Da fiir diese Simulationen wéhrend der Vorbereitung zur Strahlzeit nur ein Com-
puter zur Verfiigung stand, wurden diese Simulationen mit einer Zahl von N;,; =
1000 Ereignissen in der Zerfallsfalle durchgefiihrt. Sdmtliche Simulationen wur-
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den fiir Eye. = 420eV, ein Quadrupolpotential mit Ugpqp = 20V Fallentiefe und
Uret = 100V durchgefiihrt. Die Ergebnisse dieser Simulationen kénnen Tab. 7.2
entnommen werden. Mit 74 ist die radiale Ausdehnung der Ionenverteilung auf
dem Detektor bezeichnet. Die letzte Konfiguration in Tab. 7.2 stellte sich schlief3-
lich als die beste heraus. Die meisten Simulationen wurden, fiir By;, = 0.2T
durchgefiihrt, da fiir der Zyklotronradius umgekehrt proportional zur Magnet-
feldstarke ist (vgl. Gl 5.7).

Tabelle 7.2: Simulierte Detektor-Verteilungen und zugehérige Elektrodenkon-
figurationen welche am CERN durchgefiihrt wurden. Alle Simulationen wurden
fir A = 35 und N;,; = 1000 Ereignisse in der Falle, U,.; = 100V und FE,.. = 420eV

angefertigt.

Byin | Uspaccror | Uspaccro2 | Uspeinzor | Usppriror | UspDRIFo2 || Taist
[T] [kV] [kV] [V] [kV] [kV] [cm]
0.2 -1.4 -2.0 -250 -7.0 -7.0 2.30
0.2 -1.4 -2.0 -300 -7.0 -7.0 2.20
0.2 -1.4 -2.0 -350 -7.0 -7.0 2.30
0.2 -1.4 -2.0 -400 -7.0 -7.0 2.25
0.2 -1.4 -2.0 -500 -7.0 -7.0 2.45
0.2 -1.4 -3.0 0 -7.0 -7.0 3.20
0.2 -14 -3.0 -140 -7.0 -7.0 2.70
0.2 -14 -3.0 -300 -7.0 -7.0 2.30
0.2 -14 -3.0 -500 -7.0 -7.0 2.60

01 | 14 -3.0 -300 -7.0 7.0 ]| 1.80

7.3 Die Simulation der Messung vom Oktober 2007

Wie eingangs erwihnt kam es bei den Messungen mit 3> Ar im Oktober 2007 zu
einer Reihe von Problemen, die dazu fiihrten, dass die Nachbeschleunigung und
Fokussierung nicht wie gewiinscht betrieben werden konnten. In Folge dessen
habe ich versucht eine den Umsténden entsprechende geeignete Elektrodenbele-
gung {iber Simulationen zu bestimmen, die gewihrleistet, dass die lonen auf den
Detektor fokussiert werden. Die ersten der durchgefiihrten Messungen wurden
jedoch mit einer anderen Elektrodenbelegung vorgenommen. Die Ursache hierfiir
lag darin, dass bei einem Test der Transmission mit stabilem Argon (*® Ar) die
Zahlrate mit der verwendeten Elektrodenkonfiguration (Konfiguration a aus Tab.
7.3) deutlich hoher war als mit der simulierten (Konfiguration b aus Tab. 7.3).
Dazu wurden stabile Argon-Ionen direkt auf den Detektor geschossen. Eine néhe-
re Beschreibung, sowie eine Simulation dieses Vorgangs findet sich unter Abs. 7.6.
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Tabelle 7.3: Elektrodenkonfigurationen der simulierten Transmissionsfunktio-
nen fiir 3° Ar. Die Konfiguration a wurde fiir die Messung im Oktober 2007 verwendet,
b wurde von mir optimiert, unter Berticksichtigung, dass die Elektroden nicht wie vor-
gesehen verwendet werden konnten und c ist die Standardkonfiguration.

]Elektrodenkonﬁguration H a ‘ b ‘ ¢ ‘

UspaccEol [kV] -1.4 | -1.4 | -10.0
Uspaccroz [kV] -4.0 | -3.0 | -10.0
Uspeinzoi [V] -140 | -300 | -200
Usppriror kV] -0.75 | -7.0 | -10.0
Usppriroz [kV] -7.1 | -7.0 | -10.0

Um die Auswirkungen der verwendeten Konfigurationen auf die Transmissions-
funktion zu untersuchen haben wir im Anschluss an die Strahlzeit im Okto-
ber 2007 fiir beide Konfigurationen Transmissionsfunktionen simuliert. Aus Zeit-
griinden geschah dies jedoch nur fiir monoenergetische Quellen mit drei Ener-
gien Free = 220eV, Eree = 320eV und E,.. = 420eV, mit einer homogenen
zylinderférmigen Verteilung der Ionen in der Zerfallsfalle mit einer Lénge von
[ = 10cm und einem Radius von r = 1cm zentriert um das Zentrum der Zer-
fallsfalle. Die Retardierungsspannung wurde in Schritten von AU,.¢; = 50V von
0V bis 1050V variiert. Das Ergebnis kann den Abb. 7.3, D.2 und D.3 entnom-
men werden. Die Simulationen wurden fiir ein Box-Potential an der Zerfallsfalle
durchgefiihrt, wie es auch bei den Messungen der Fall war. Dabei lagen alle Fal-
lenelektroden auf einem Potential von U.qp = —1.065V, bis auf die dufleren
Endkappenelektroden (DEE2 und DEE6, vgl. Tab. 3.1), an welcher die Potentia-
le Ugee =90V, 150V, 200V und 440V angelegt wurden, wie es dem Experiment
entsprach.

Um zu verstehen, inwieweit die Strukturen in den Transmissionsfunktionen re-
levant sind, wurden Simulationen durchgefiihrt, um die statistische Unsicherheit
einer ausgedehnten Quelle zu ermitteln.

7.3.1 Die statistische Unsicherheit einer ausgedehnten Quelle

Die Simulationen fiir 3> Ar wurden fiir eine ausgedehnte Quelle durchgefiihrt. Da-
bei wurden neben den beiden Emissionswinkeln 6;,; und ¢;,; auch die Ortskoor-
dinaten x;n;, Yini; und z;,; gewiirfelt. Im Gegensatz zu einer punktformigen Quelle
ist die Transmission eines lons jetzt nicht mehr allein vom Winkel 6 abh#ngig son-
dern zusétzlich noch von den Ortskoordinaten z;,; und ri; = 4/ xfm + yfm (Zylin-
dersymmetrie) und da die Tonen-Trajektorie nun nicht mehr auf der z-Achse be-
ginnt, auch vom Azimuthwinkel ¢;,;. Das bedeutet, die statistische Unsicherheit

wird nun von vier Zufallsvariablen bestimmt. Deshalb ldsst sich die Varianz nicht
mehr wie im Fall der punktformigen Quelle mit Hilfe der Binominal-Verteilung
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bestimmen.

Eine einfache Moglichkeit die Unsicherheit dieser Simulation zu ermitteln ist es,
dieselbe Rechnung mit unterschiedlichen Zufallszahlen mehrmals zu wiederholen
und die Varianz oy der Zihlrate AN zu ermitteln.

Aus diesem Grund habe ich fiir Konfiguration a aus Tab. 7.3, Ugee = 150V und
Uret = 100V fiir alle drei Riickstofenergien 100 mal die gleiche Rechnung durch-
gefithrt. In Tab. 7.4 ist fiir jede RiickstoBlenergie E,... jeweils der Mittelwert der
Zihlrate N, die Standardabweichung der Zihlrate o und die relative Unsicher-
heit (o /N) aufgelistet.

Tabelle 7.4: Mittelwert N, Standardabweichung oy und relative Unsicherheit
(on/N) der Zahlrate N. Es wurde fiir Konfiguration a, Upgg = 150V, N;,; = 100000
und U,¢; = 100V fiir alle drei Energien 100 mal die gleiche Rechnung durchgefiihrt.

| Bree | N on | (on/N)%] |
220 54447.85 | 98.590711 0.181
320 58932.62 | 92.128314 0.156

420 || 61799.91 | 122.667511 0.198

Die relative Unsicherheit liegt also fiir alle Energien bei etwa (on/N) ~ 0.2%.
Daher kann man davon ausgehen, dass die beobachteten Strukturen in den Trans-
missionsfunktionen signifikant sind.

Weiter ist zu beachten, dass diese Werte nur fiir den fast konstanten Teil der
Transmissionsfunktion gelten, nicht aber fiir den abfallenden Abschnitt. Um ge-
nauere Aussagen zu machen, sind weitere Simulationen erforderlich.

7.3.2 Die Breite der Transmissionsfunktionen

Abbildung 7.3 zeigt die Transmissionsfunktionen fiir Konfigurationen a und b
fir Ugee = 90V (oben) und 440V (unten). Die Transmissionsfunktionen fiir
Ugee = 150V (oben) und 200V (unten) kénnen Abb. D.2 in Anh. D entnom-
men werden. Zunichst fillt auf, dass alle Transmissionsfunktionen eine sehr
grofle Breite besitzen. Diese nimmt mit steigender Spannung Uy, deutlich zu
und scheint unabhingig von der Riickstoflenergie E,.. zu sein. Aufgrund der
schlechten Auflésung in U, ist es schwierig, die genaue Breite zu bestimmen.
Naherungsweise ergeben sich Breiten Uy, welche Tabelle 7.5 entnommen wer-
den kénnen. Im Rahmen der Ungenauigkeit (AU, = 50 V) scheint die Breite in
etwa mit den Spannungen an den Endkappenelektroden iibereinzustimmen.

Die Breite scheint unabhéngig von der verwendeten Elektrodenkonfiguration a
oder b zu sein, wird also von den Fallenspannungen dominiert (vgl. Abs. 7.4).
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Integral transmission functions for *°Ar, Ugee=90V, N;,;=100000
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Abbildung 7.3: Satz von Transmissionsfunktionen fiir die Konfigurationen a
und b, 3° Ar, ¢ = 1 und verschiedene Riicksto3energien Er... Die duflere End-
kappenelektrode der Zerfallsfalle lag auf Uy.. = 90V (oben) bzw. Uj.. = 440V
(unten). Die simulierten Riickstoenergien umfassen E,... = 220eV, E,... = 320eV und
E,.. = 420€V. Die Schrittweite der Retardierungsspannungen betrug AU,..; = 50 V. Der
Endpunkt der Transmissionsfunktionen ergibt sich zu: Uyet end > Udee + Erec/q-
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Tabelle 7.5: Die Breite der simulierten Transmissionsfunktion in Abhingigkeit
von der Spannung an der Endkappenelektrode Ug... Im Rahmen der Ungenauig-
keit stimmen beide Spannungen iiberein.

Udee[ V] || 90 [ 150 | 200 | 440
Uwtrn[ V] || 100 | 150 | 200 | 450

7.3.3 Die Hohe der Transmissionsfunktion

Wenn man die Hohe der Transmissionsfunktionen fiir Elektrodenkonfiguration
a (vgl. Tab. 7.3) betrachtet, dann fillt zunéchst auf, dass die Hohe deutlich
unterhalb der Zahl der Ereignisse in der Zerfallsfalle N;,; = 100000 liegt. Zudem
nimmt die Hohe mit steigender Fallenspannung Uy, schnell ab (N ~ 50000 fiir
Udee =90V und N = 25000 fiir Ugee = 440 V). Das bedeutet, dass abhéngig von
Ugee nur etwa die Hélfte bis ein Viertel der Ionen, welche in der Lage sein sollten
den Detektor zu erreichen, zu diesem vordringen.

Bei allen Transmissionsfunktionen ist die Zahlrate ohne Retardierung (U,e; =
0V) zunéchst niedrig (z.B. N = 33000 fir E,ec = 420eV, Ugee = 150V), steigt
danach bis etwa Uyt = 300V an (z.B. N =~ 42000 fiir E... = 420eV, Ugee =
150 V), bleibt dann bis circa U,¢; = 400V fast konstant und féllt daraufhin iiber
einen langen Bereich, dessen Linge abhéngig von Uy, ist (sieche Abs. 7.3.2) ab.

AuBlerdem entspricht die Hohenénderung nicht der vom Abschneidewinkel zu er-
wartenden Reihenfolge (vgl. Kap. 5). Normalerweise wiirde man erwarten, dass
die Transmissionsfunktion fiir hohere RiickstoBenergien hoher ist, aufgrund des
grofferen Abschneidewinkels. Fiir Konfiguration a besitzen jedoch die Transmis-
sionsfunktionen fiir E,.. = 220eV die groffite Hohe, wihrend die Transmissions-
funktion fiir E,.. = 420eV am flachsten ausfallt.

Sieht man sich hingegen die Transmissionsfunktionen fiir Konfiguration b (sieche
Abb. 7.3 und D.2) an, erkennt man, dass in diesem Fall die Reihenfolge stimmt.
Hier besitzen die Transmissionsfunktionen fiir E,.. = 420eV die grofite Hohe,
wihrend jene fiir E,.. = 220eV am flachsten ausfallen. Zudem sind die Schwan-
kungen deutlich kleiner. Fiir Ug., = 90V und 150V zeigen die Transmissions-
funktionen quasi eine konstante Hohe, wiahrend fiir Uz, = 200V nur marginale
Schwankungen zu sehen sind. Fiir Ug, = 440V sind die Schwankungen zwar
etwas grofier, aber immer noch deutlich geringer als fiir Konfiguration a. Des
Weiteren besitzen die Transmissionsfunktionen eine gréflere absolute Hohe als
die der Konfiguration a (/V ist um ca. 5000 bis 10000 hoher).

Abbildung D.3 in Anh. D zeigt einen Vergleich der Transmissionsfunktionen zwi-
schen der von mir simulierten Konfiguration b und der Standardkonfiguration c
(aus [Del04]) mit einer Fallenspannnung von Uge. = 20 V. Die Transmissionsfunk-
tionen weisen alle samt eine geringe Breite auf, was in Anbetracht der niedrigen
Fallenspannung nicht weiter verwundert. Beide Konfigurationen besitzen in etwa
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die gleiche Hohe, jedoch treten bei Konfiguration ¢ deutliche Schwankungen auf,
was bei Konfiguration b nicht der Fall ist. Deren Hohe ist nahezu konstant.

7.3.4 Diskussion der simulierten Transmissionsfunktion fiir 3° Ar

Insgesamt kann man sagen, dass die Breite der Transmissionsfunktionen fiir ho-
he Fallenspannungen durch die Spannung an den Endkappenelektroden der Zer-
fallsfalle Ugee bestimmt wird. Sie scheint unabhéngig von der Riickstoflenergie
der Ionen E,.. zu sein. Aufgrund der hohen Fallenspannungen sind die Trans-
missionsfunktionen sehr breit. Die relative Breite variiert von 20% (Ugee = 90V,
Erec = 420eV) bis 70 % (Ugee = 440V, Eyec = 220€V). Daher diirfte es unmoglich
sein, aus den Messungen ein brauchbares RiickstoBspektrum zu rekonstruieren.

Hierbei muss allerdings beachtet werden, dass bei den Simulationen eine Nihe-
rung vorgenommen wurde. Bei der Messung wurden die Ionen mit einer gewissen
kinetischen Longitudinalenergie Ej;y, 1ong in die Falle geschossen. Dies fiithrt dazu,
dass die Ionen zwischen den Orten in der Falle hin und her reflektiert werden,
an welchen gilt: Ejin jong = ¢ - U(r, 2). Auf diese Weise bestimmt Ej;p, jong die
Grofe der Ionenwolke in der Falle. Fiir ein Ion, welches mit Ey;p jong in die Falle
geschossen wird, gilt:

Ekin,long = Ekin(ry Z) +q- U(Tv Z)

An den Umkehrpunkten der Bewegung gilt E,o; = q-U(7, 2) = Elin, long- Zerféllt
nun ein Ion an diesem Ort addiert sich effektiv zur Riickstoflenergie des Ions die
potentielle Energie I, an diesem Ort dazu. Diese potentiell Energie entspricht
der kinetischen Einschussenergie Ej;p iong- Somit bestimmt die maximale kineti-
sche Einschussenergie, die iiber das Fallenpotential begrenzt wird, die Breite der
Transmissionsfunktion. Es gilt also Egin iong < -Ugee Die realen Transmissions-
funktionen sollten also in etwa gleich breit oder allenfalls etwas schmaler sein als
die simulierten. In den Simulationen war Ejip iong = 0.

Die Hohe der Transmissionsfunktionen zeigt, dass sehr viele Ionen (etwa ein Drit-
tel bis drei Viertel) verloren gehen. Dies scheint zwei Ursachen zu haben: Aus dem
Vergleich der Transmissionsfunktionen fiir verschiedene Uy, zeigt sich, dass der
Hauptbeitrag zum Verlust von der Falle herriihrt. Durch die hohen Spannungen
an den Endkappenelektroden Uy, ist der Abschneidewinkel in der Falle entspre-
chend grofler (vgl. Kap. 5).

Aus dem Vergleich der beide Elektrodenkonfigurationen wird ersichtlich, dass die
Transmissionsfunktionen fiir Elektrodenkonfiguration a starken Schwankungen
unterworfen sind, die Hohe ist nicht konstant und die Reihenfolge der Hohen
ist verkehrt. Dies ist flir Elektrodenkonfiguration b nicht der Fall, hier sind die
Hohen in richtiger Reihenfolge und die Schwankungen treten nur bei sehr hohen
Spannungen Uge. (200V und 440V) auf und fallen sehr viel kleiner aus. Der
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Unterschied zwischen beiden Konfigurationen bestand darin, dass die Spannungen
der Nachbeschleunigung und der Einzellinse variiert wurden.

Der Vergleich zwischen den Konfigurationen b und c ldsst den Schluss zu, dass
es sinnvoll sein kann, die Elektrodenkonfiguration der Nachbeschleunigung und
Einzellinse der jeweiligen Messsituation (abhingig von Ladung und Masse sowie
Energie der Ionen) anzupassen. Dies kann wie in diesem Fall mittels Bahnverfol-
gungsrechnungen im Vorfeld einer Messung erfolgen.

7.4 Die hochaufgel6ste Transmissionsfunktion fiir 3> Ar

Neben der Simulation der Messung, wie sie in Abs. 7.3 beschrieben wurde, ha-
be ich fiir Elektrodenkonfiguration a, die kleinste Fallenspannung Ug.. = 90V,
Elin,iong = 0 und eine konstante Retardierungsspannung von U,e; = 100V ei-
ne hochaufgeloste Transmissionsfunktion simuliert. Jeder Punkt der Transmis-
sionsfunktion wurde fiir N;,; = 200000 Ereignisse in der Falle simuliert. Dabei
wurde die Riickstoflenergie in Schritten von AFE,.. = 0.1eV von E... = 60eV
bis E,e. = 160eV variiert. Das Resultat kann Abb. 7.4 entnommen werden. Ziel
hierbei war es, die Auswirkung der Retardierungsspannung U,.; im Verhéltnis
zur Fallenspannung Uy, auf die Transmissionsfunktion zu untersuchen.

In dem simulierten Bereich steigt die Zdhlrate von N = 55000 auf N ~ 100000.
Bei Erec ~ q - U, macht die Transmissionsfunktion erwartungsgeméf einen
Sprung. Dieser fillt jedoch mit einer Hohe von AN,..; ~ 10000 relativ klein aus.
Das bedeutet, dass der Einfluss der Retardierungsspannung auf die Transmis-
sionsfunktion sehr gering ist. Jeder Punkt der Transmissionsfunktion benotigte
etwa einen Tag CPU-Zeit, wodurch sich eine Gesamtrechenzeit von etwa drei
CPU-Jahren fiir die Hardware der Grid-Clusters (vgl. Abs. 6.4) ergibt. Deshalb
war es leider nicht moglich, die Transmissionsfunktion zu Ende zu simulieren.
Daher kann hier keine genaue Aussage iiber die absolute Hohe der Transmissi-
onsfunktion getroffen werden. Aus Abb. 7.3 ldsst sich jedoch entnehmen, dass
Niaz = 100000 ist, womit gilt:

A]Vret < 1

Nz — 10

Diese Simulation wurde mit der kleinsten Fallenspannung Uy, durchgefiihrt. Bei
hoheren Fallenspannungen ist zu erwarten, dass dieses Verhiltnis noch kleiner
ausfillt. Diese Simulationen bestétigen, dass die Form der Transmissionsfunktion
iiberwiegend von der anliegenden Fallenspannung bestimmt wird. Der Einfluss
der Retardierungsspannung scheint im Vergleich hierzu fast vernachléssigbar zu
sein.
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Integral transmission function for 3°Ar, U,,=90V, N=200000, U,t=100eV
with a resolution of %@,ec—o leV
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Abbildung 7.4: Hochaufgel6ste Transmissionsfunktionen fiir 3° Ar, Uy, = 90V,
Uret =100V, ¢ =1 und N = 200000 Ereignissen in der Falle. Die Transmissions-
funktion wurde fiir Elektrodenkonfiguration a aus Tab. 7.3 mit einer Schrittweite von
AFE,.. = 0.1eV fiir Riickstof8energien von E,... = 60eV bis 160eV simuliert. Fiir eine
Erkldarung siehe Text.

7.5 Die Verteilung der *° Ar-Ionen auf dem Detektor

In diesem Absatz wollen wir einen kurzen Blick auf die Verteilung der Argon-
Ionen in der Detektorebene werfen. Auch in diesem Fall wiirde eine detaillierte
Analyse der Detektorverteilungen sémtlicher angefertigter Simulationen den Rah-
men dieser Arbeit sprengen. Aus diesem Grund mochte ich mich im Folgenden
auf zwei Vergleiche beschrinken: zum Einen der Vergleich zwischen verschiedenen
Fallenspannungen Uy, und zum Anderen der Einfluss der Retardierung, jeweils
fiir die drei simulierten Riickstoenergien F,.. = 220eV, 320eV und 420eV.

7.5.1 Der Einfluss der Fallenspannung U, auf die Verteilung der
35 Ar-Tonen in der Detektorebene

In Abb. 7.5 ist die Radialverteilung der 3> Ar-Tonen in der Detektorebene in
Abhéngigkeit vom Fallenpotential Ug.. und der Riickstoenergie FE,... zu sehen.
Die Riickstoflenergien entsprechen E,... = 220eV, 320eV und 420eV. Die Vertei-
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lungen wurden fiir die Fallenspannungen Ug.. = 90V und 440V simuliert. Jede
Verteilung wurde fiir V;,; = 100000 Ereignisse in der Zerfallsfalle simuliert.

U,et=0 V, various E,; for Uy,e=90 V and U ,,=440 V
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Abbildung 7.5: Radialverteilung der 3° Ar-Ionen in der Detektorebene in
Abhingigkeit vom Fallenpotential Uy, und der Riickstoflenergie FE,.... Die
RiickstoBenergien entsprechen F;... = 220eV, 320eV und 420eV. Die Verteilungen wur-
den fiir die Fallenspannungen Uge. = 90V und 440V und Nj;,; = 100000 Ereignissen in
der Zerfallsfalle simuliert. Die Skalierung fiir IV ist beliebig.

Ein Vergleich zeigt, dass die unterschiedlichen Fallenspannungen Uy, einen deut-
lichen Einfluss auf die Breite und Hohe der Verteilung haben. Fiir Ug, = 440V
fallen die Ionen-Verteilungen deutlich breiter aus.

Vergleicht man die Verteilungen fiir verschiedene Riickstoflenergien ldsst sich er-
kennen, dass die Breite auch in diesem Fall, wie schon beim Indium, mit zuneh-
mender Riickstoflenergie zunimmt. Dieser Effekt ist zudem deutlich ausgepragter
fiir die hohere Fallenspannung Ug.. = 440V hingegen fiir Uge, = 90V ist er nur
schwach.

7.5.2 Der Einfluss der Retardierungsspannung U,.; auf die Ver-
teilung der *°Ar-Ionen in der Detektorebene

Abbildung 7.6 zeigt die Verteilung der 3> Ar-Ionen in der Detektorebene in Ab-
hingigkeit von der Retardierungsspannung U,.; und der Riickstoflenergie F,...
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Die Riickstoenergien entsprechen E,... = 220eV, 320eV und 420eV. Die Ver-
teilungen wurden fiir die Fallenspannungen Ug.. = 90V simuliert. Die Retar-
dierungsspannung betrug U,e; = 0V bzw. 100V . Jede Verteilung wurde fiir
Nin; = 100000 Ereignisse in der Zerfallsfalle simuliert.

Ugee=90 V, various E. for U.,=0V, and U, =100 V

1.1 T T

E,oc=220 6V, U =0V ——
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Abbildung 7.6: Radialverteilung der 3° Ar-Ionen in der Detektorebene in
Abhingigkeit von der Retardierungsspannung U,.;und der Riickstoflenergie
FErcc. Die Riickstoenergien entsprechen F,... = 220eV, 320 eV und 420 eV. Die Verteilun-
gen wurden fiir die Fallenspannungen Uge. = 90V simuliert. Die Retardierungsspannung
betrug Uye; = 0V bzw. 100V. Jede Verteilung wurde fiir N;,; = 100000 Ereignisse in
der Zerfallsfalle simuliert. Die Skalierung fiir IV ist beliebig.

Zunéchst fillt auf, dass auch in diesem Fall alle Ionen, die die Detektorebene errei-
chen, den Detektor treffen. Ein Vergleich ergibt, dass die Retardierungsspannung
nur einen geringen Einfluss auf die Verteilung der Ionen hat. Die Verteilungen
fir Uyt = 0V und 100V zeigen kaum Unterschiede in ihrer Breite. Auch die
Hohe der Verteilungen unterscheidet sich kaum. Lediglich fiir E,.. = 220eV ist
die Verteilung fiir U,..; = 100eV etwas hoher als fiir U, = 0V.

Auch hier nimmt die Breite der Verteilung sowohl fiir U,.; = 0V als auch fiir
100 V mit zunehmender RiickstoBenergie F,.. nur marginal zu.
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7.5.3 Diskussion der Verteilung der *° Ar-Ionen

Die Verteilung der Ionen hat ebenfalls deutlich gezeigt, dass der Einfluss des ho-
hen Fallenpotentials Uy, die Effekte, welche durch die Riickstoflenergie oder die
Retardierungsspannung zustande kommen, {iberwiegt. Eine hohere Fallenspan-
nung Uge, fiihrt zu einer breiteren Verteilung der Ionen.

Wie schon bei den 24 In-Simulationen hat sich gezeigt, dass die Breite der Ver-
teilungen mit steigender Riickstofenergie zunimmt. In diesem Fall scheint der
Effekt jedoch nicht so stark ausgeprigt zu sein wie beim 124 In. Dies lisst sich
durch die kleinere Masse der 35 Ar-Ionen erkliren, da der Zyklotronradius pro-
portional zur Wurzel der Masse der Ionen ist (vgl. Gl. 5.7). Der Einfluss der
Retardierungsspannung scheint in diesem Fall vernachldssigbar zu sein.

Auch wenn die Verteilungen der 3°Ar-Tonen in der Detektorebene gezeigt hat,
dass die Ionen, welche die Detektorebene erreichen auch den Detektor treffen,
stellt sich die Frage, was mit den Ionen passiert, welche fiir die Abweichung von
vollstédndiger Transmission (N = 100000) verantwortlich sind.

z-position of undetected ions where tracking ends
for Uyee =90 V, E, =420 eV and U, = 450 V, N;; = 100000

0.25 8000
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configuration a | 7000
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-1 2000
0.05 -
-4 1000
0 : : 0
-0.5 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

z[m]

Abbildung 7.7: Die Verteilung der z-Endpositionen der 3°Ar-Ionen, welche
nicht detektiert werden. Die Simulation wurde durchgefiihrt fiir Elektrodenkonfigu-
rationen a und b, Ugee = 90V, U,es = 450V, E,oc = 420eV und N;,; = 100000. Fiir
Elektrodenkonfigurationen a treffen einige Ionen die Elektrode SPDRIFO01.

Abbildung 7.7 zeigt die Verteilung der z-Endpositionen der 3°Ar-Ionen, welche
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nicht detektiert werden. Die Simulation wurde drchgefiihrt fiir Elektrodenkonfi-
gurationen a und b, Ugee = 90V, Uy = 450V, Eree = 420eV und N;y,; = 100000.
Sie verdeutlicht, dass es im Wesentlichen vier Ursachen fiir den Verbleib der Ionen
gibt:

e Wie schon in Abs. 6.3.1 erldutert, ist ein geringer Anteil der Ionen, aufgrund
von Inhomogenitéiten im Magnetfeld und dem elektrischen Potential der
Falle, nicht in der Lage, die Falle zu verlassen (bei z ~ 0.1 m).

e Bedingt durch die hohen Fallenspannung Uy, ist der Abschneidewinkel der
Falle (vgl. Kap. 5) sehr grofl. Dieser Effekt gewinnt mit steigender Fallen-
spannung Uy, an Bedeutung (bei z ~ 0.2m).

e Durch die hohe Fallenspannung Uy, sehen Ionen, die an unterschiedli-
chen Orten in der Zerfallsfalle starten verschiedene effektive Retardierungs-
spannungen, was in unserem Beispiel dazu fiihrt, dass einige Ionen retar-
diert werden, withrend andere die Potentialbarriere {iberwinden kénnen (bei
z ~ 0.4 bis 1.0m).

e Fiir Konfiguration a trifft ein signifikanter Anteil der Ionen die Detektor-
elektrode SPDRIFO01. Bei Konfiguration b ist dies nicht der Fall. Dies bedeu-
tet, dass die Fokussierung der Ionen mit Elektrodenkonfiguration a. nicht
wie gewiinscht funktioniert hat (bei z ~ 2.5m).

Dies unterstreicht noch einmal die Wichtigkeit einer funktionierenden Einzellinse.
Arbeitet diese nicht korrekt, kénnen einige Ionen gegen die Detektorelektrode
SPDRIFO01 gelenkt werden.

7.6 Simulation des Ausschuss von *® Ar-Ionen auf den
Detektor

Fiir das Tuning der Fallen wurde stabiles 3 Ar verwendet. Mit diesem Iostop wur-
den im Rahmen dieses Tunings auch die Transmissionseigenschaften des Spektro-
meters getestet. Hierzu wurden 38 Ar-Ionen in der Zerfallsfalle gespeichert und an-
schlieBend mit einer Longitudinalenergie von Ej;, | = 10eV aus der Falle geschos-
sen. Dieser Test wurde fiir Konfigurationen a und b aus Tab. 7.3 durchgefiihrt.
Dabei wurde im Wesentlichen darauf geachtet, eine moglichst hohe Zahlrate zu
erhalten. Da die Zdhlrate mit Konfiguration a deutlich héher war als mit Konfi-
guration b, wurde fiir die meisten Messungen Konfiguration a verwendet. Dieser
Ausschuss der *®* Ar-Ionen wurde nach der Messung von mir simuliert. Das Resul-
tat dieser Simulation kann im Folgenden nachgelesen werden.

Fiir die Simulation wurden Ionen mit A =38, g = 1, E,ec = 10eV und 6 = 0°
verwendet. Die Form der Ionenwolke in der Quelle entsprach einem Zylinder mit
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r =1cmund ! = 10 cm, in dem die Ionen homogen verteilt waren. Jede Rechnung
wurde fiir Ny,; = 200000 Ereignisse durchgefiihrt. Abbildung 7.8 zeigt einen Ver-
gleich der Verteilung der *®Ar-Ionen in der Detektorebene fiir die Konfigurationen
a und b. Fir Konfiguration a betrégt die Zahl der Ionen, welche den Detektor
treffen Nyet o = 160572, wihrend fiir Konfiguration b Ngep = 103103 Ionen auf
dem Detektor landen.

configuration a configuration b
0.04 T T T T T T 250 0.04 — - L

0.03 -
0.02 -

001 1 184 150
(@)
001 + I
002
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Abbildung 7.8: Die Verteilung der 3®* Ar-Ionen in der Detektorebene fiir Kon-
figuration a (links) und b (rechts). Die Simulation wurde mit A = 38, ¢ = 1,
E..c = 10eV, 6 = 0°, einer zylindrischen Quelle mit N;,; = 200000, [ = 10cm und
r = 1 cm durchgefiihrt. Nyerq = 160572 bzw. Nget p = 103103 Ionen wurden detektiert.

Wie aus Abb. 7.8 und der Anzahl der detektierten Ionen ersichtlich wird, ist
die Transmission fiir Konfiguration a deutlich hoher als fiir Konfiguration b. Bei
der Bewertung dieses Ergebnisses muss aber beachtet werden, dass die kinetische
Energie der Ionen sehr niedrig war (E,.. = 10eV), wihrend das Maximum der
Verteilung der RiickstoBenergien fiir den Zerfall des 3°Ar etwa bei F,e. = 420eV
liegt. Wie in den oben beschriebenen Simulationen (vgl. Abs. 7.2) gezeigt wurde,
arbeitet in diesem Energiebereich Konfiguration a nicht so effektiv wie Konfigura-
tion b. Auch fiir mittlere Energien (E,.. = 200eV), erzielt Konfiguration b gute
Ergebnisse (vgl. Abb. D.1). Da man sich auflerdem bei der Auswertung auf die
obere Hilfte des gemessenen Spektrums beschrankt, um hoéhere Ladungszusténde
auszuschlieflen, scheint Konfiguration a deutlich schlechter fiir eine Messung mit
35 Ar geeignet zu sein, als Konfiguration b.

Auch muss beachtet werden, dass die Ionen bei diesem Test keine radiale Ener-
gie besitzen. Daher macht dieser Test keine Aussage iiber die Abhéngigkeit der
Transmission der Ionen von der radialen Komponente der Riickstoenergie.

Die unterschiedlichen Massen beider Ar-Isotope diirften hingegen nur einen ge-
ringen Einfluss auf die Transmission der Ionen haben. Da der Zyklotronradius
proportional zur Wurzel der Masse des Ions ist (vgl. Gl 5.7), vergrolert sich
dieser um den Faktor 1/38/35 ~ 1.042.
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Zusammenfassend lassen sich also folgende Aussagen machen:

e Konfiguration a fokussiert die 10 eV-Ionen gut.
e Konfiguration b fokussiert die 10 eV-Ionen nur unzureichend.

e Konfiguration b fokussiert die > Ar-Ionen bei hohen Energien sehr viel bes-
ser als Konfiguration a, weshalb Konfiguration b fiir eine Messung geeigne-
ter ist. Den Aufbau mit dem Ausschuss von 3®Ar zu tunen, liefert eine fiir
die eigentliche Messung weniger geeignete Konfiguration.

7.7 Diskussion

Ich fasse nun noch einmal die die wichtigsten Erkenntnisse dieses Kapitels zu-
sammen:

1. Hohe Fallenspannungen sind fiir eine Préazisionsmessung untauglich, da die-
se zu einer stark verbreiterten Transmissionsfunktion fithren.

2. Der Ausschuss eines stabilen Isotops mit niedriger Energie ist als Test der
Transmissionseigenschaften des Spektrometers ungeeignet, da der relevante
Energiebereich der 3%Ar-Ionen wesentlich hoher liegt und die Fokussierung
der Ionen energieabhéngig ist.

3. Konnen die Nachbeschleunigungselektroden SPACCEO1 und SPACCE(02
nicht auf ihre Sollspannung hochgefahren werden, ist die Verwendung der
Elektrodenkonfiguration b aus Tab. 7.3 fiir eine Messung mit 3°Ar zu emp-
fehlen. Lediglich niederenergetische Ionen kénnten hierdurch nicht richtig
auf den Detektor fokussiert werden, was aber bei einer Beschrankung auf
den oberen Bereich des Riickstospektrums nicht weiter von Relevanz wire.

4. Kann nur die Nachbeschleunigungselektrode SPACCEO1 nicht mit ihrer
Sollspannung betrieben werden, empfiehlt sich die Verwendung der blauen
Elektrodenkonfiguration aus Tab. 7.1 und Abb. 7.2, da deren Transmissi-
onseigenschaften quasi genau so gut sind wie jene fiir die violette Konfigura-
ton, welche der Sollkonfiguration entspricht, mit dem einzigen Unterschied,
dass die Nachbeschleunigungs- und Detektorelektroden nicht auf —10keV
sondern auf —7keV liegen.

5. In Abs. 7.3 wurde deutlich, dass es sinnvoll ist, die Elektrodenkonfiguration
der Nachbeschleunigung und der Einzellinse der jeweiligen Messsituation
(abhingig von Ladung und Masse sowie Energie der Ionen) anzupassen.
Dies kann wie in diesem Fall mittels Bahnverfolgungsrechnungen im Vorfeld
einer Messung erfolgen.
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Kapitel 8

Zusammenfassung und
Ausblick

Das WITCH-Experiment ist ein Péazisionsexperiment zur Untersuchung des Kern-
(-Zerfalls nach skalarer Wechselwirkung. Hierzu kommt ein elektrostatischer Fil-
ter mit magnetischer adiabatischer Kollimation, ein so genannter MAC-E-Filter,
zum FKinsatz. Die Form des gemessenen Riickstoflspektrums der in einer Pen-
ningfalle gespeicherten Ionen wird durch die Art der beteiligten fundamentalen
Wechselwirkungen bestimmt.

Das Experiment ist am ISOLDE-Isotopenseparator am CERN aufgebaut. Dort
kann es mit einer groffen Anzahl unterschiedlicher Ionen versorgt werden. In drei
Strahlzeiten wurden bereits Daten mit Riickstofionen genommen.

Die in dieser Arbeit durchgefiihrten Simulationen wurden mit dem Programm
SimWITCH (siehe Kap. 4) durchgefiihrt, welches auf einer Bahnverfolgungsrou-
tine beruht, die von Dr. Ferenc Gluck (Forschungszentrum Karlsruhe) in der
Programmiersprache C geschrieben wurde. Diese Routine kam schon bei Simula-
tionen fiir andere Experimente mit dhnlichem Aufbau (mit MAC-E-Filter) zum
Einsatz und wurde an die Bedingungen von WITCH (schwere Ionen, Energien
im eV-Bereich) angepasst.

Fiir weiterfiihrende Simulationen ist es sinnvoll das Programm zu erweitern, so-
dass Monte-Carlo-Simulationen mit einer inhomogenen Verteilung der Ionen in
der Zerfallsfalle durchgefithrt werden koénnten. Dariiber hinaus wiére es inter-
essant, eine Temperaturverteilung der Ionen in der Falle zu simulieren. Auch eine
Beriicksichtigung von Streuung an Restgas konnte wichtige Resultate liefern.

Untersuchungen zur Extrationseffizienz (vgl. Kap. 5) einer Penningfalle haben
gezeigt, dass diese abhéngig vom angelegten Fallenpotential die Form des Riick-
stoflspektrums beeinflusst. Dieser Umstand muss bei einer Prézisionsmessung der
B-v-Winkelkorellation in Betracht gezogen werden. Hier konnte das bestehende
Wissen durch die Simulationen in dieser Arbeit deutlich erweitert werden.
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Dieser Effekt wurde fiir eine punktformige Quelle im Fallenzentrum untersucht.
In einem néchsten Schritt macht es daher Sinn, die Position der punktférmigen
Quelle in der Falle zu variieren. Dadurch liefle sich einschétzen, wie sich die Ex-
traktionseffizienz auf eine ausgedehnte Quelle auswirkt.

Als Néchstes konnten dann Simulationen folgen, die fiir eine gegebene Verteilung
der Ionen und ein bestimmtes Fallenpotential die Extraktionswahrscheinlichkeit
einer ausgedehnten Quelle ermittelt. Hierzu ist aber eine genaue Kenntnis der
Form der Ionenwolke und rdumlichen Verteilung der Ionen in der Ionenwolke
erforderlich.

In den Strahlzeiten vom Oktober 2006 und Oktober 2007 wurden Messungen
durchgefiihrt, zu welchen Simulationen in dieser Arbeit vorgestellt wurden.

Die Simulationen zur Messung mit 2*In (vgl. Kap. 6) haben ergeben, dass die
Messungen unter Beriicksichtigung des Felddurchgriffs der Nachbeschleunigung
in die Analysierebene weitestgehend den Erwartungen entsprechen.

Dartiiber hinaus haben die Simulationen hoch aufgeloster Transmissionsfunktio-
nen gezeigt, dass der Betrieb des Spektrometers mit der dort verwendeten Elek-
trodenkonfiguration zu einer unerwiinschten Abhéngigkeit der Transmission vom
Startwinkel 60;,,; fiihrt (vgl. Abs. 6.3).

Eine Untersuchung der Verteilung der Ionen in der Detektorebene hat ergeben,
dass fiir eine punktférmige Quelle bei der hier verwendeten Konfiguration alle
124In-Tonen auf den Detektor fokussiert werden. Die Breite dieser Verteilungen,
ist dabei abhéngig vom angelegten Retardierungspotential und der Riickstof3ener-
gie der Ionen.

Berechnungen der magnetischen Feldlinien im Spektrometer haben gezeigt (vgl.
Anh. C), dass an unterschiedlichen Stellen im Spektrometer Teilchenfallen auf-
treten konnen. Diese Teilchenfallen kénnten die Entladungen an den Elektroden
verursacht haben, welche dazu fiihrten, dass das Spektrometer nicht wie beab-
sichtigt betrieben werden konnte.

In den Simulationen zur Messung mit 3Ar wurde gezeigt, dass die Transmissi-
onsfunktionen aufgrund der hohen angelegten Fallenpotentiale stark verbreitert
sind. Dariiber hinaus wurden die Ionen mit der in der Messung verwendeten Elek-
trodenkonfiguration nicht richtig auf den Detektor fokussiert und teilweise gegen
die SPDRIF01-Elektrode gelenkt. Dies bewirkte eine Deformation der Transmis-
sionsfunktionen.

Die Verteilungen der 3°Ar-Ionen in der Detektorebene haben fiir eine ausgedehn-
te Quelle ergeben, dass die 3®Ar-Ionen, welche die Ebene erreichen, auch den
Detektor treffen.

All dies macht deutlich, wie wichtig ein funktionierender experimenteller Auf-
bau ist. Es ist somit dringend notwendig vor Beginn der néchsten Messung die
bestehenden Probleme zu beheben. Dies betrifft insbesondere:

¢ REXTRAP: Die Speicherdauer der Tonen in REXTRAP muss minimiert
werden und darf nicht in der Géflenordnung der Halbwertszeit liegen.
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¢ Die Kiihlfalle: Eine funktionierende Kiihlung ist eine Grundvoraussetzung
fiir eine brauchbare Messung. Anderenfalls muss mit einer Verbreiterung der
Transmissionsfunktion durch das hohe Potential an der Zerfallsfalle und die
thermische Bewegung der Ionen gerechnet werden.

e Das Spektrometer: Ein funktionierendes Spektrometer ist eine Grund-
voraussetzung, um nicht-adiabatische Bewegung der Ionen vor der Analy-
sierebene zu vermeiden. Dazu miissen die Ursachen fiir die Entladungen an
den Spektrometerelektroden gefunden und beseitigt werden.

e Die Fokussierung: Eine auf die Messung abgestimmte Fokussierung ist
erforderlich, um sicherzustellen, dass alle Ionen, welche die Analysierebene
passieren konnten, auf den Detektor gelenkt werden. Liegt diese nicht vor,
kann es zu einer Deformation der Transmissionsfunktion kommen, da Ionen
gegen Detektorelektroden gelenkt werden.

Es miissen also noch viele Anstrengungen unternommen werden, bevor mit einer
Prézisionsmessung begonnen werden kann. Weitere Simulationen kénnten diese
Arbeiten unterstiitzen und helfen, den Aufbau zu optimieren.
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Anhang A

Spulen- und Elektroden-
geometrie in SImWITCH

Tabelle A.1: Spulenkonfiguration in SImWITCH. Der 9 T-Magnet setzt sich ins-
gesamt aus 7 Spulen zusammen, wiahrend der 0.2 T-Magnet nur aus einer Spule besteht.
Der Ursprung ist das Zentrum des 9 T-Magneten. Der Abstand zwischen beiden Magne-
ten betrégt d,,q.g, = 1.38 m. Hierbei handelt es sich um die Spulengeometrie von Oxford
Instruments, welche die Spulen produziert haben.

Spule | Magnet H Lent Rini Lp Ly \ C

1 9T 0.0 0.07975 | 0.00686 | 0.69672 | 649146.741
2 9T 0.0 0.08711 | 0.00455 | 0.69672 | 546087.827
3 9T 0.0 0.09215 | 0.00575 | 0.69672 | 794300.141
4 9T 0.0 0.10168 | 0.01731 | 0.69672 | 3149828.78
5 9T -0.25082 | 0.12013 | 0.00622 | 0.05972 | 135822.11
6 9T 0.25082 | 0.12013 | 0.00622 | 0.05972 | 135822.11
7 9T 0.0 0.12661 | 0.00052 | 0.01194 | -2280.982

8 027 [ 138 0.24823 | 0.00144 | 0.89579 | 66744.82
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Tabelle A.2: Elektrodengeometrie der Zerfallsfalle in SimWITCH. Alle Abmes-
sungen sind relativ zum Zentrum des 9 T-Magneten angegeben. Die ersten vier Elektro-
den gehoren zur differenziellen Pumpsperre. Die Kiihlfalle wurde nicht in die Geometrie
implementiert. Diese Geometrie wurde auch in den Simulationen von [Del04] verwendet.

Elektrode H Zin; [m] ‘ Rin; [m] ‘ Zfin [m] ‘ R pin [m] ‘ N ‘

DEE1 -0.0105 0.0 -0.0105 0.022 2
DEE1 -0.0105 0.0 0.0155 0.0 3
DEE1 -0.0105 0.022 0.0155 0.022 3
DEE1 0.0155 0.0 0.0155 0.022 2
DEE2 0.0165 0.020 0.0415 0.020 2
DEE2 0.0165 0.020 0.0165 0.022 1
DEE2 0.0415 0.020 0.0415 0.022 1
DEE2 0.0165 0.022 0.0415 0.022 2
DEE3 0.0425 0.020 0.0655 0.020 2
DEE3 0.0425 0.020 0.0425 0.022 1
DEE3 0.0425 0.022 0.0655 0.022 1
DEE3 0.0655 0.020 0.0655 0.022 2
DCE1 0.0665 0.020 0.0755 0.020 2
DCE1 0.0665 0.020 0.0665 0.022 1
DCE1 0.0755 0.020 0.0755 0.022 1
DCE1 0.0665 0.022 0.0755 0.022 2
DCE2 0.0765 0.020 0.0930 0.020 2
DCE2 0.0765 0.020 0.0765 0.022 1
DCE2 0.0930 0.020 0.0930 0.022 1
DCE2 0.0765 0.022 0.0930 0.022 2
DRE 0.0940 0.020 0.1180 0.020 2
DRE 0.0940 0.020 0.0940 0.022 1
DRE 0.1180 0.020 0.1180 0.022 1
DRE 0.0940 0.022 0.1180 0.022 2
DCE3 0.1190 0.020 0.1355 0.020 2
DCE3 0.1190 0.020 0.1190 0.022 1
DCE3 0.1355 0.020 0.1355 0.022 1
DCE3 0.1190 0.022 0.1355 0.022 2
DCE4 0.1365 0.020 0.1455 0.020 2
DCE4 0.1365 0.020 0.1365 0.022 1
DCE4 0.1455 0.020 0.1455 0.022 1
DCE4 0.1365 0.022 0.1455 0.022 2
DEES 0.1465 0.020 0.1635 0.020 2
DEES 0.1465 0.020 0.1465 0.022 1
DEE5S 0.1635 0.020 0.1635 0.022 1
DEE5S 0.1465 0.022 0.1635 0.022 2
DEEG6 0.1645 0.020 0.2005 0.020 2
DEEG6 0.1645 0.020 0.1645 0.022 1
DEE6 0.2005 0.020 0.2005 0.022 1
DEE6 0.1645 0.022 0.2005 0.022 2
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Tabelle A.3: Elektrodengeometrie des Spektrometers in SimWITCH. Alle Ab-
messungen sind relativ zum Zentrum des 9 T-Magneten angegeben. Die ersten vier Elek-
troden gehéren zum Verbindungselement (CE). Diese Geometrie wurde in den Simula-
tionen von [Del04] verwendet.

Elektrode H Zini [m] ‘ Rip; [m] ‘ Ztin [m] ‘ Ryiy, [m] ‘ N ‘
SPRETAO1 || 0.1765 0.023 0.1765 0.058 6
SPRETAO1 || 0.1765 0.023 0.1795 0.023
SPRETAO1 || 0.1765 0.058 0.1795 0.058
SPRETAO1 || 0.1795 0.023 0.1795 0.058
SPRETAO1 || 0.1805 0.056 0.1805 0.058
SPRETAO1 || 0.1805 0.056 0.3260 0.056
SPRETAO1 || 0.1805 0.058 0.3260 0.058
SPRETAO01 || 0.3260 0.058 0.3260 0.056

SPRETAO02 || 0.3385 0.056 0.3845 0.056
SPRETAO02 || 0.3385 0.056 0.3385 0.058
SPRETAO02 || 0.3845 0.056 0.3845 0.058
SPRETAO02 || 0.3385 0.058 0.3845 0.058

SPRETAO03 || 0.3860 0.056 0.4320 0.056
SPRETAO03 || 0.3860 0.056 0.3860 0.058
SPRETAO03 || 0.4320 0.056 0.4320 0.058
SPRETAO03 || 0.3860 0.058 0.4320 0.058

SPRETA04 || 0.4360 0.060 0.4360 0.184
SPRETAO04 || 0.4360 0.060 0.4400 0.060
SPRETAO04 || 0.4360 0.184 0.4400 0.184
SPRETA04 || 0.4400 0.060 0.4400 0.184

SPRETAO05 || 0.4440 0.121 0.5840 0.121
SPRETAO05 || 0.4440 0.121 0.4440 0.123
SPRETAO05 || 0.5840 0.121 0.5840 0.123
SPRETAO05 || 0.4440 0.123 0.5840 0.123

| == o] =] = o | =] = e ] = =] e = o o = o] =] =

SPRETAO06 || 0.4440 0.184 1.6370 0.184 20
SPRETAQ6 || 1.6370 0.180 1.6370 0.184 1
SPRETAO06 || 0.4440 0.180 0.4440 0.184 1
SPRETAO06 || 0.4440 0.180 1.6370 0.180 20
SPRETAOQ7 1.506 0.164 1.506 0.104 4
SPRETAQ07 1.506 0.104 1.508 0.102 1
SPRETAQ07 1.508 0.102 1.511 0.102 1
SPRETAQ07 1.511 0.102 1.513 0.104 1
SPRETAQ07 1.513 0.104 1.513 0.164 4
SPRETAOQ7 1.506 0.164 1.513 0.164 1
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Tabelle A.4: Geometrie der Nachbeschleunigungs- und der Detektorelektro-
den in SImMWITCH. Alle Abmessungen sind relativ zum Zentrum des 9 T-Magneten

angegeben.

Die ersten vier Elektroden gehéren zum Verbindungselement (CE). Diese

Geometrie wurde in den Simulationen von [Del04] verwendet.

|

Elektrode H Zini [m] \ Rip; [m] ‘ Zin [m] ‘ Ryin [m] ‘ N ‘

SPACCEO1 1.549 0.121 1.585 0.121 4

SPACCEO01 1.585 0.121 1.585 0.060

SPACCEO01 1.585 0.060 1.589 0.060

SPACCEO01 1.589 0.060 1.589 0.164

SPACCEO1 1.589 0.164 1.582 0.164

SPACCEO1 1.582 0.164 1.582 0.123

SPACCEO1 1.582 0.123 1.549 0.123

SPACCEO1 1.549 0.121 1.549 0.123

SPACCE02 1.686 0.164 1.686 0.060

SPACCEO02 1.686 0.060 1.690 0.060

SPACCE02 1.690 0.060 1.690 0.121

SPACCE02 1.690 0.121 1.776 0.121

SPACCE02 1.776 0.121 1.776 0.123

SPACCE02 1.776 0.123 1.693 0.123

SPACCE02 1.693 0.123 1.693 0.164

SPACCE02 1.693 0.164 1.686 0.164

SPEINZ01 1.896 0.121 2.036 0.121

SPEINZ01 2.036 0.121 2.036 0.104

SPEINZ01 2.036 0.104 2.208 0.104

SPEINZ01 2.208 0.104 2.208 0.106

SPEINZ01 2.208 0.106 2.043 0.106

SPEINZ01 2.043 0.106 2.043 0.123

SPEINZ01 2.043 0.123 1.896 0.123

SPEINZ01 1.896 0.123 1.896 0.121

SPDRIFO01 2.3275 0.104 2.5250 0.104

SPDRIFO01 2.5250 0.104 2.5250 0.068

SPDRIFO01 2.5250 0.068 2.5630 0.068

SPDRIFO01 2.5630 0.068 2.5630 0.040

SPDRIF01 2.5630 0.040 2.5650 0.040

SPDRIF01 2.5650 0.040 2.5650 0.070

SPDRIF01 2.5650 0.070 2.5270 0.070

SPDRIFO01 2.5270 0.070 2.5270 0.106

SPDRIFO01 2.5270 0.106 2.5230 0.106

SPDRIFO01 2.5190 0.106 2.3400 0.106

SPDRIFO01 2.3330 0.106 2.3275 0.106

SPDRIFO01 2.3275 0.106 2.3275 0.104

SPDRIF02 2.599 0.050 2.599 0.071

SPDRIF02 2.599 0.071 2.799 0.071

SPDRIF02 2.799 0.071 2.799 0.0
SPDRIF02 2.799 0.0 2.797 0.0
SPDRIF02 2.797 0.0 2.797 0.069

SPDRIF02 2.797 0.069 2.603 0.069

SPDRIF02 2.603 0.069 2.603 0.050

(Y BN =2 [N TS Y o Y (R | ey g v N Ry O S R Y R IR ST R ST R=2) | RN (YN (VN (UG Y QGG [ | S I SO TN Y NG RV VY VY | YUY (UG (YN (UG VY Y Y

SPDRIF02 2.603 0.050 2.599 0.050
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Tabelle A.5: Geometrie des Gehduses in SImMWITCH. Alle Abmessungen sind
relativ zum Zentrum des 9 T-Magneten angegeben. Alle Elektroden liegen auf Erdpoten-

tial.

1 -0.5 0.0 -0.5 0.065 6
2 -0.5 0.065 0.425 0.065 10
3 0.425 0.065 0.425 0.2 8
4 0.425 0.2 1.75 0.2 10
) 1.75 0.2 1.75 0.15 6
6 1.75 0.15 2.81 0.15 6
7 2.81 0.15 2.81 0.0 8
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Anhang B
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Integral transmission functions for A=124, =3,
piont-like monoenergetic sources
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Abbildung B.1: Satz von Transmissionsfunktionen fiir > In und verschie-
dene Riickstoflenergien FEpr... Die Riickstofenergie wurde von E,.. = 20eV bis
FE,... = 240eV in Schritten von AFE,.. = 20eV variiert. Die Schrittweite der Retar-
dierungsspannungen betrug AU,.; = 10 V. Oben: ¢ = 3. Aufgrund des effektiven Retar-
dierungspotentials (vgl. Abs. 6.3.2) enden die Transmissionsfunktionen bei U,..; = 90 V.
Unten: ¢ = 4. Aufgrund des effektiven Retardierungspotentials (vgl. Abs. 6.3.2) en-
den die Transmissionsfunktionen bei U,y = 60V. Da nur Ionen mit F... > q - Uess
transmittiert werden und Uy # U,y werden einige Kurven von anderen tiberdeckt.
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Abbildung B.2: Satz von Transmissionsfunktionen fiir > In und verschie-
dene Riickstoflenergien FEgr... Die Riickstoflenergie wurde von E,... = 20eV bis
E,... = 240eV in Schritten von AFE,.. = 20eV variiert. Die Schrittweite der Retar-
dierungsspannungen betrug AU,.; = 10 V. Oben: ¢ = 5. Aufgrund des effektiven Retar-
dierungspotentials (vgl. Abs. 6.3.2) enden die Transmissionsfunktionen bei U,..; = 50 V.
Unten: ¢ = 6. Aufgrund des effektiven Retardierungspotentials (vgl. Abs. 6.3.2) en-
den die Transmissionsfunktionen bei U,.s = 40V. Da nur Ionen mit E... > q - Uss
transmittiert werden und Ueys # Uye; werden einige Kurven von anderen iiberdeckt.
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Integral transmission functions for A=124, q=7,
piont-like monoenergetic sources
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Abbildung B.3: Satz von Transmissionsfunktionen fiir '>*In und verschie-
dene Riickstoflenergien FEgr... Die Riickstoflenergie wurde von E,... = 20eV bis
E,... = 240eV in Schritten von AFE,.. = 20eV variiert. Die Schrittweite der Retar-
dierungsspannungen betrug AU,.; = 10V. Oben: ¢ = 7. Aufgrund des effektiven Retar-
dierungspotentials (vgl. Abs. 6.3.2) enden die Transmissionsfunktionen bei U,..; = 40V.
Unten: ¢ = 8. Aufgrund des effektiven Retardierungspotentials (vgl. Abs. 6.3.2) en-
den die Transmissionsfunktionen bei U,.; = 30V. Da nur Ionen mit E... > q - Ucss
transmittiert werden und Ueyss # Uyt werden einige Kurven von anderen {iberdeckt.
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Integral transmission functions for A=124, g=9,
piont-like monoenergetic sources
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Abbildung B.4: Satz von Transmissionsfunktionen fiir > In und verschie-
dene Riickstoflenergien FEgr... Die Riickstoflenergie wurde von E,... = 20eV bis
E,... = 240eV in Schritten von AFE,.. = 20eV variiert. Die Schrittweite der Retar-
dierungsspannungen betrug AU,.; = 10V. Oben: ¢ = 9. Aufgrund des effektiven Retar-
dierungspotentials (vgl. Abs. 6.3.2) enden die Transmissionsfunktionen bei U,..; = 30V.
Unten: ¢ = 10. Aufgrund des effektiven Retardierungspotentials (vgl. Abs. 6.3.2) en-
den die Transmissionsfunktionen bei U,.s = 30V. Da nur Ionen mit E... > q - Ucss
transmittiert werden und Ues¢ # Uyt werden einige Kurven von anderen {iberdeckt.
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Integral transmission functions for A=124, q=11,
piont-like monoenergetic sources
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Abbildung B.5: Satz von Transmissionsfunktionen fiir '>*In und verschie-
dene Riickstoflenergien FEgr... Die Riickstoflenergie wurde von E,... = 20eV bis
E,.. = 240eV in Schritten von AE,.. = 20eV variiert. Die Schrittweite der Retardie-
rungsspannungen betrug AU,.; = 10V. Oben: ¢ = 11. Aufgrund des effektiven Retar-
dierungspotentials (vgl. Abs. 6.3.2) enden die Transmissionsfunktionen bei U,..; = 20V.
Unten: ¢ = 12. Aufgrund des effektiven Retardierungspotentials (vgl. Abs. 6.3.2) en-
den die Transmissionsfunktionen bei U,e; = 20V. Da nur Ionen mit Eyee > ¢q - Ueyy
transmittiert werden und Uctf # Uyer Werden einige Kurven von anderen iiberdeckt.
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Integral transmission functions for A=124, q=13,
piont-like monoenergetic sources
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Integral transmission functions for A=124, g=14,
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Abbildung B.6: Satz von Transmissionsfunktionen fiir '>*In und verschie-
dene Riickstoflenergien FEgr... Die Riickstoflenergie wurde von E,... = 20eV bis
E,.. = 240eV in Schritten von AFE,.. = 20eV variiert. Die Schrittweite der Retardie-
rungsspannungen betrug AU, = 10V, Oben: ¢ = 13. Aufgrund des effektiven Retar-
dierungspotentials (vgl. Abs. 6.3.2) enden die Transmissionsfunktionen bei U,..; = 20V.
Unten: ¢ = 14. Aufgrund des effektiven Retardierungspotentials (vgl. Abs. 6.3.2) en-
den die Transmissionsfunktionen bei U,.s = 20V. Da nur Ionen mit E... > q - Uecss
transmittiert werden und Uet¢ # Uyt werden einige Kurven von anderen {iberdeckt.
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Anhang C

Die Suche nach Teilchenfallen
im WITCH-Setup

Im Rahmen der Messung im Oktober 2006 kam es zu zahlreichen Entladungen
zwischen Elektroden sowohl des Spektrometers als auch der Nachbeschleunigung
(insbesondere SPACCO1 und SPDRIF01). Dies fiihrte dazu, dass die eigentliche
Elektrodenbelegung nicht verwendet werden konnte. Wir nutzten schliellich die
Einzellinse als Retardierungselektrode. Die eigentliche Retardierungselektroden
waren auf Transmission geschaltet (Uyet = —100V).

Man kann drei Effekte unterscheiden:

e Negativ geladene Teilchen, die zwischen dem hohen Magnetfeld der Zerfalls-
falle und den negativ geladenen Elektroden der Nachbeschleunigung oder
des Detektors entlang der magnetischen Feldlinien hin und her pendeln.
Hierdurch baut sich eine Raumladung auf, die so lange erhalten bleibt, bis
die Ionen ihre Energie durch Stofe abgegeben haben.

e Negative Ionen, die im hohen negativen Potential entstehen und den Poten-
tialtopf herunterfallen, erhalten zusétzliche kinetische Energie. Durch Stofle
mit den Restgasatomen koénnen kontinuierlich weitere Ionen nachgeliefert
werden.

e Kationen, welche mit hoher kinetischer Energie auf eine Kathode treffen
konnen Elektronen aus dem Kathodenmaterial herauslésen, welche dann in
das Spektrometer gelangen.

Bei den Teilchenfallen handelt es sich im Prinzip um Penningfallen. Die Ionen sind
in ihrer Bewegung an die magnetischen Feldlinien gebunden. Dadurch werden sie
in ihrer radialen Bewegung eingeschrénkt. Verbindet die Magnetfeldlinie zwei
Elektroden mit gleichem Ladungsvorzeichen, wird die Bewegung auch in axialer
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Richtung eingeschriankt. Anstelle einer Elektrode kann dies auch durch ein starkes
Magnetfeld aufgrund des magnetischen Spiegeleffekts bewirkt werden.

Damit eine Ionenfalle existieren kann, miissen folgende Randbedingungen erfiillt
sein:

e Die beiden Elektroden miissen durch magnetische Feldlinien miteinander
verbunden sein.

e Die Elektroden miissen entweder beide auf negativem Potential (fiir nega-
tive Ionen, insbesondere fiir Elektronen) oder beide auf positivem Potential
(fiir positive Ionen) liegen und entlang der verbindenden Magnetfeldlinien
muss das elektrische Potential abfallen.

e Das vorherrschende Magnetfeld muss hinreichend hoch sein.

Im Anschluss an diese Messung habe ich Magnetfeldlinien im WITCH-Setup be-
rechnet, um festzustellen, welche Elektroden durch Feldlinien miteinander ver-
bunden werden. Dabei kam ein Programm namens fieldline.c von Dr. Ferenc
Gliick zum Einsatz, welches auch schon von der KATRIN-Gruppe verwendet
wurde [Hug08].

Es lassen sich zwei mogliche Kandidaten fiir Teilchenfallen ausfindig machen:

1. Die eine befindet sich zwischen der Zerfallsfalle und dem Detektor, respek-
tive der Nachbeschleunigung (vgl. Abb. C.1). Sie tritt nur auf, wenn beide
Elektroden auf negativem Potential betrieben werden. Moglichkeiten diese
Falle auszuschalten:

e Man konnte die Zerfallsfalle oder zumindest ihre duflere Endkappen-
Elektrode auf positives Potential oder Erdpotential legen. Das kénnte
aber zu Problemen beim Speichern der Ionen in der Falle fiihren.

e Durch eine Reduzierung des Magnetfelds im Bereich der Nachbeschleu-
nigung liefe sich diese Falle ebenfalls beseitigen.

2. Die andere befindet sich zwischen der Nachbeschleunigung (SPACCEO1
und SPACCO02) und der Einzellinse (SPEINZ01) (vgl. Abb. C.2). Sie tritt
nur auf, wenn beide Elektroden auf negativem Potential betrieben werden.
Moglichkeiten diese Falle auszuschalten:

e Man konnte die Einzellinse (SPEINZO01) auf positives Potential legen.
Dies konnte aber zu Problemen bei der Fokussierung der Ionen fiihren.

e Durch eine Reduzierung des Magnetfelds im Bereich der Nachbeschleu-
nigung liefe sich diese Falle ebenfalls beseitigen.
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e Der Einbau von Isolatormaterial zwischen den Elektroden wéire eben-
falls eine Losung, sofern dies nicht die Bewegung der Riickstoflionen
behindert.

Es besteht also die Moglichkeit, dass geladene Teilchen im WITCH-Spektrometer
auf unerwiinschte Weise gespeichert werden. Diese Teilchen kénnten die Ursache
fiir die beobachteten Entladungen sein. Es wire daher ratsam zu priifen, ob sich
solche Entladungen auch beobachten lassen, wenn diese Teilchenfallen beseitigt
wurden.
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Magnetic fieldlines in WITCH Setup (9T/0.1T)
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Abbildung C.1: Magnetfeldlinien im WITCH-Spektromter (oben) und das
elektrische Potential entlang dieser (unten). Die Magnetfeldlinien und das
elektrische Potential wurden fiir die Standard-Elektrodenkonfiguration des WITCH-
Spektrometers (vgl. Tab. 3.3), By = 9T und By a1 = 0.1 T berechnet.
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Abbildung C.2: Magnetfeldlinien zwischen der Nachbeschleunigung und
der Einzellinse (oben) und das elektrische Potential entlang dieser (un-
ten). Die Magnetfeldlinien und das elektrische Potential wurden fiir die Standard-
Elektrodenkonfiguration des WITCH-Spektrometers (vgl. Tab. 3.3), Bgr = 9T und

Boor = 0.1 T berechnet.
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Anhang D

Transmissionsfunktionen der

Simulationen zur Messung mit
35 Ar

Integral transmission function for =L, g=1, E,c=200eV, 10/-2k/-7k/-200/-7k/-7k
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60000 - .
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0 1 | 1 1 1
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Abbildung D.1: Transmissionsfunktionen fiir 3> Ar, E,.. = 200eV, ¢ = 1 und
Nini = 100000 Ereignissen in der Falle. Alle Detektor- und Nachbeschleunigungs-
elektroden lagen auf —7kV, auler SPACCEO1, welche auf Uspaccror = —2kV lag. Die
Spannung der Einzellinse betrug Ugrnzo1 = —200V.
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Integral transmission functions for 3°Ar, Ugee=150V, N;,;=100000
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Abbildung D.2: Satz von Transmissionsfunktionen fiir die Konfigurationen a
und b, 3 Ar, ¢ = 1 und verschiedene Riicksto3energien Eg... Die &uflere End-
kappenelektrode der Zerfallsfalle lag auf Uj.. = 150V (oben) bzw. Uj.. = 200V
(unten). Die simulierten Riickstoenergien umfassen E,... = 220eV, E,.. = 320eV und
E,.. = 420eV. Die Schrittweite der Retardierungsspannungen betrug AU,.; = 50 V. Der
Endpunkt der Transmissionsfunktionen ergibt sich zu: Uyet end > Udee + Erec/q-
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Abbildung D.3: Satz von Transmissionsfunktionen fiir die Konfigurationen
b und c, 3 Ar, ¢ = 1 und verschiedene Riickstoflenergien Eg... Die #uflere
Endkappenelektrode der Zerfallsfalle lag auf U;.. = 20 V. Die simulierten Riick-
stoBenergien umfassen F,... = 220eV, E,.. = 320eV und F,.. = 420eV. Die Schrittweite
der Retardierungsspannungen betrug AU,¢; = 50 V. Der Endpunkt der Transmissions-

funktionen ergibt sich zu: Userend = Udee + Erec/q-
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