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1 Einleitung

Die Masse eines Atoms ist eine wichtige Grundzustandsgrofe in der Physik. Sie ist
nach Einsteins allgemeiner Relativitéatstheorie durch die Formel

E =mc® (1.1)

direkt mit der Energie verbunden. Die Masse, die bei der Verschmelzung mehrerer
Nukleonen zu einem Nuklid verloren geht, kann somit als Bindungsenergie identifi-
ziert werden. Diese Bindungsenergie spiegelt sich in der Masse eines Nuklids wider.
Heute sind ungefdhr 3200 Nuklide bekannt. Davon sind weniger als 300 stabil. Die
relativen Massenunsicherheiten dm/m der bekannten Nuklide sind in Abb. 1.1 aufge-
tragen [Audi2003]. Um grundlegende Informationen iiber den Aufbau von Atomker-
nen zu sammeln, muss daher ein besonderes Augenmerk auf die instabilen Nuklide
gelegt werden.

Es existiert heute immer noch keine exakte Theorie der starken Wechselwirkung
und somit gibt es keine Moglichkeit, die Kernbindungsenergie prézise zu berech-
nen. Die aus dem Tropfchenmodell des Atomkerns abgeleitete Weizsécker-Massen-
formel [Weiz1935] war ein erster Versuch zur Beschreibung der Kernbindungsenergie.
Neuere theoretische Ansétze und experimentelle Methoden zur Massenbestimmung
werden in dem Ubersichtsartikel [Lunn2003] behandelt. Im Gegensatz zur Weiz-
sicker-Massenformel, die ein stetiges Verhalten der Kernbindungsenergie beschreibt,
findet man in der Realitdt auf der Nuklidkarte Bereiche, in denen sich die Bindungs-
energien stark dndern. Dies fithrte dazu, das Schalenmodell aus der Atomphysik auch
auf die Kernphysik zu iibertragen. Damit wurde klar, dass die Abweichungen der
experimentell bestimmten Werte von denen nach dem Weizsécker-Modell berech-
neten bei den Nukliden am grofiten sind, bei denen ein Schalenabschluss vorliegt.
Hier ist es wichtig, neue theoretische Modelle durch Experimente zu verifizieren.

Die hochste Genauigkeit bei der Messung von stabilen und radioaktiven Isotopen
wird heute mit Ionenfallen erreicht. Eine Ubersicht iiber verschiedene massenspektro-
metrische Methoden sowie die Anwendung von Prézisionsmassenmessungen an sta-
bilen und kurzlebigen Isotopen findet sich in [Blau2006]. In der an ISOLTRAP
[Herf2003a] befindlichen Penning-Falle wird die Masse der in ihr gespeicherten lo-
nen iiber die Messung ihrer Zyklotronfrequenz bestimmt. Die Verwendung einer
Penning-Falle hat hierbei mehrere Vorziige. Zum einen konnen die Ionen in der Falle
prinzipiell beliebig lange gespeichert werden. Die Speicherzeit wird bei geniigend gu-
ten Vakuumbedingungen nur durch die Halbwertszeit der Ionen beschrankt. Aufler-
dem konnen Fallen zur Kiihlung und Biindelung des Ionenstrahls verwendet wer-
den. Dariiber hinaus ist es moglich, die Ionen in der Falle gezielt zu manipulieren.
So kénnen zum Beispiel unerwiinschte Nuklide aus einem lonenensemble entfernt
werden.



1 =82

N=152

Abbildung 1.1: (farbig) Die Nuklidkarte mit allen bekannten Nukliden [Blau2005].
Die stabilen Nuklide sind schwarz gezeichnet. Fiir die bekannten
Radionuklide sind die relativen Massenunsicherheiten dm/m farb-
codiert aufgetragen (siehe Skala unten rechts). Die grau gefiarbten
Nuklide sind Abschétzungen nach systematischen Zusammenhéngen

[Audi2003].

Die Ergebnisse von Massenmessungen an Radionukliden sind in vielen unterschied-
lichen Bereichen von Nutzen. So kann man die bereits erwidhnten Massenformeln
testen. Eine davon ist die isobaric multiplet mass equation (IMME), die die Mas-
sen der Nuklide eines Isospinmultipletts miteinander verkniipft und dazu verwendet
wird, unbekannte Massen vorherzusagen. Sie wird vor allem fiir astrophysikalische
Anwendungen gebraucht. Die bisher akzeptierte und benutzte IMME-Gleichung hat
eine quadratische Form: M(T,) = a + VT, + ¢T?. Die z2-Komponente des Isospins
ist hierbei mit T, bezeichnet. Die Existenz eines kubischen Terms dT? wiirde die
bisherige Form der IMME widerlegen. Durch die Messung der Massen von *?Ar und
33Ar an ISOLTRAP konnte dieses d mit einer vorher nie erreichten Genauigkeit be-
stimmt werden [Blau2003b]. Der Wert von d ist fiir beide Isospinsysteme (A = 32,
T, =2; A=33,T, =3/2) mit Null vertriglich. Somit wurde die quadratische Form
der IMME bestatigt.

Die Massen von Nukliden und ihren angeregten Kernzustéinden, den sogenannten
Isomeren, im Bereich von Schalen oder Unterschalenabschliissen geben Auskunft
iiber die Kernstruktur. Es konnte zum Beispiel die Kernstruktur von °Cu durch

Kombination von resonanter Laserionisation und Massenspektrometrie an ISOL-
TRAP bestimmt werden. Der Grundzustand (77, = 44,5 s) und die beiden tief-
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liegenden angeregten Zustande (11 = 33 s, Eeze = 101,1 keV) und (712 = 6,6 s,
Eere = 2424 keV) konnten zum ersten Mal als drei dem Beta-Zerfall unterliegende
Isomere identifiziert werden [Roos2004].

Durch direkte Massenmessungen an iibererlaubten Beta-Emittern und ihren Toch-
ternukliden kénnen zwei fundamentale Postulate des Standardmodells getestet wer-
den, ndmlich die CVC-Hypothese (conserved-vector-current hypothesis) der schwa-
chen Wechselwirkung und die Unitaritit der Cabibbo-Kobayashi-Maskawa-Quark-
Mischungsmatrix (CKM-Matrix) [Hard2005]. Fiir diese Untersuchungen bendotigt
man relative Massenfehler von etwa 1078, was bei der Bestimmung der Zerfallsener-
gien von ™“Rb (51)™Kr, **Ar(47)3*Cl und *2Mg(37)?*Na erreicht wurde [Herf2001c,
Kell2004b, Mukh2004]. ™Rb ist das Nuklid mit der kiirzesten Halbwertszeit (T} o =
65 ms) das bisher an ISOLTRAP gemessen werden konnte. Die niedrigste Produk-
tionsrate bei der noch Messungen durchgefiihrt werden konnten betrug 100 Ionen
pro Sekunde. Dies war der Fall bei dem kurzlebigen Isotop 3?Ar.

Desweiteren sind Massen von Radionukliden auch in der Astrophysik fiir zuverlis-
sige Berechnungen von Nukleosyntheseprozessen und fiir Tests von Massenmodellen
von grofler Bedeutung. Letztere erlauben die Vorhersage von Massen weitab der Sta-
bilitdt, beispielsweise in Bereichen wo der r- und rp-Prozess (siehe Abb. 1.2) statt-
finden. Dazu wurden kiirzlich an ISOLTRAP Massen im Bereich des rp-Prozesses
gemessen. Es wurde eine direkte Massenmessung an ?Kr durchgefiihrt [Rodr2004].
Massen von kurzlebigen Nukliden wie die Reaktionspartner ?'Na(p, v)**Mg sind
ebenfalls wichtige Informationen fiir Novamodelle [Mukh2004].

Der r-Prozess ist in in der Astrophysik von grofier Bedeutung. Etwa die H&lf-
te der schweren Elemente jenseits von Eisen werden durch ihn erzeugt [Cowal991,
Pfei2001]. Elemente wie Europium, Gold, Platin oder Uran stammen fast ausschlief3-
lich aus diesem Prozess. Die Elemente werden dabei durch Neutroneneinfang gebil-
det. Damit Elemente durch den r-Prozess entstehen kénnen, muss die Neutronen-
dichte so hoch sein, dass Neutroneneinfange sehr viel schneller als Beta-Zerfélle ab-
laufen. Die so gebildeten extrem beta-instabilen Kerne gehen durch Beta-Zerfille in
stabile Nuklide iiber. Modernen theoretischen Modellen zufolge benétigt man fiir das
Auftreten des r-Prozesses Temperaturen von iiber einer Milliarde Grad. Bei so ho-
hen Temperaturen konnen Kerne durch hochenergetische Photonen soweit angeregt
werden, dass sie ein eingefangenes Neutron wieder emittieren. Solche Photodisinte-
grationsreaktionen kénnen daher den r-Prozess aufhalten. An welcher Stelle in einer
[sotopenkette dies passiert, ist im Wesentlichen von der Bindungsenergie der einzel-
nen Neutronen und damit von den Kernmassen abhéngig. Ein Kern, bei dem Neutro-
neneinfang und Photodisintegration im Gleichgewicht sind, wird als Wartepunkt
bezeichnet. Erst wenn dieser durch einen Beta-Zerfall zerfallen ist, kann der r-Pro-
zess fortgesetzt werden. Um die Wartepunkte bei gegebenen Neutronendichten und
Temperaturen zu bestimmen, miissen die Kernmassen mit einer relativen Genau-
igkeit von teilweise besser als 107® bekannt sein. Durch die Kernmassen und die
Halbwertszeiten der Beta-Zerfélle entlang des Pfades sind sowohl die Geschwindig-
keit des Prozesses als auch das am Ende erzeugte Muster der Elementhéufigkeiten
festgelegt. Die Berechnung des Haufigkeitsmusters anhand eines Modells des r-Pro-
zesses erfordert somit prazise Messungen der Kernmassen. Da die fiir den r-Prozess
interessanten extrem neutronenreichen Kerne mit der heutigen Technik zum Grof3-
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Abbildung 1.2: (farbig) Ein typischer vorhergesagter Pfad [3] des r-Prozesses (rot)
auf der Nuklidkarte, in der die Anzahl der Protonen im Kern reihen-
weise nach oben und die Anzahl der Neutronen spaltenweise nach
rechts zunimmt. Jedes Késtchen entspricht also einem Atomkern mit
einer bestimmten Anzahl von Protonen und Neutronen. Die Ker-
ne in einer horizontalen Reihe entsprechen den verschiedenen Iso-
topen eines gegebenen chemischen Elements. Markiert sind magi-
sche Protonen- und Neutronenzahlen, bei denen die entsprechenden
Schalen abgeschlossen sind. Eingezeichnet sind stabile, in der Natur
vorkommende Kerne (schwarz), Kerne, deren Masse experimentell
bekannt ist (griin), und alle anderen, die theoretisch vorhergesagt
sind (gelb). Die diagonalen Linien markieren die Massenzahlen, bei
denen Maxima in der r-Prozess-Elementhéufigkeit auftreten. Eben-
falls gezeigt sind die schematischen Verldufe der Kernfusionsprozesse
in Sternen (oranger Pfeil), des rp-Prozesses (blauer Pfeil) sowie des s-
Prozesses (roter Pfeil). Beim Neutroneneinfang wird N um 1 erhoht,
beim Beta-Zerfall wird Z um 1 erhéht und N um 1 erniedrigt.

teil fiir Messungen nicht zugénglich sind, ist man auf theoretische Vorhersagen der
Kernmassen angewiesen, deren Genauigkeit jedoch bei weitem nicht ausreicht. Die
Zinnisotope #3Sn und '3*Sn, die in dieser Diplomarbeit behandelt werden, liegen in
dem Bereich der Nuklidkarte, in der der r-Prozess stattfindet.

Der bislang kleinste erreichte Fehler bei Massenmessungen an kurzlebigen Radio-
nukliden mit ISOLTRAP betrigt derzeit dm/m = 8 - 1072 [Mukh2004]. Dies ist
zugleich die hochste Genauigkeit, die bei Massenmessungen an kurzlebigen Radio-
nukliden jemals erreicht wurde. Der Gesamtfehler setzt sich aus systematischem
und statistischem Fehler zusammen. Der systematische Fehler kann nur durch Ver-
besserungen der Messapparatur weiter minimiert werden. Diese Diplomarbeit be-
schéftigt sich mit der Moglichkeit, den statistischen Fehler bei der Anpassung der



theoretisch erwarteten Linienform an die Resonanzkurve durch eine Anderung der
Messprozedur weiter zu reduzieren. Die Masse eines Nuklids wird an ISOLTRAP
wie bereits erwidhnt iiber die Zyklotronfrequenz bestimmt. Dazu werden die Ionen
in einer Penning-Falle gespeichert, mit einer Radiofrequenz angeregt und dann aus
der Falle ausgeschossen. Die Zyklotronfrequenz wird aus einer Resonanzkurve be-
stimmt, in der die Flugzeit der Ionen von der Penning-Falle zu einem Detektor iiber
der zur Anregung verwendeten Radiofrequenz aufgetragen wird. Die Radiofrequenz
wird dabei in dquidistanten Schritten in der Umgebung der erwarteten Zyklotron-
frequenz variiert. An die gemessenen Daten wird dann die theoretisch zu erwartende
Resonanzkurve angepasst. Es stellt sich die Frage, welche Frequenzpunkte fiir die
Bestimmung der Zyklotronfrequenz den groBten Beitrag leisten. Durch eine Ande-
rung der aufgenommenen Frequenzpunkte oder des Frequenzbereiches konnte eine
Minimierung des statistischen Fehlers der Zyklotronfrequenz erreicht werden.

In dieser Diplomarbeit werden zunéchst die Grundlagen der Penning-Falle er-
klart, wobei auch auf verschiedene Moglichkeiten zur Manipulation der in ihr ge-
speicherten Ionen eingegangen wird. Danach wird das ISOLTRAP-Experiment als
Teil der ISOLDE-Anlage vorgestellt. Alle Messungen im Rahmen dieser Diplom-
arbeit wurden an diesem Experiment durchgefiihrt. Es werden der Aufbau des Ex-
periments und die Durchfiihrung der Messungen beschrieben. Nach der Behandlung
dieser Grundlagen werden neue experimentelle Ergebnisse und technische Weiterent-
wicklungen beschrieben. Zur Reduzierung des Fehlers der Massenmessungen wurde
versucht, experimentell die Gewichte der einzelnen Frequenzpunkte der Resonanz-
kurve zu bestimmen. Desweiteren wurde am ISOLTRAP-Experiment ein Tempera-
turstabilisierungssystem installiert. Dadurch sollen Temperaturfluktuationen in der
Penning-Falle minimiert werden, die eine Anderung des Magnetfeldes und somit
eine systematische Unsicherheit in der Bestimmung der Zyklotronfrequenz hervor-
rufen. Schliefllich wurden noch on-line-Massenmessungen an neutronenreichen Zinn-
isotopen durchgefiihrt, deren Ergebnisse im Anschluss aufgezeigt und diskutiert wer-
den.



2 Grundlagen einer Penning-Falle

Eine Penning-Falle erlaubt die Speicherung von geladenen Teilchen und bildet die
Grundlage der Massenmessungen, die im Rahmen dieser Diplomarbeit durchge-
fithrt wurden. Die Masse der gespeicherten Teilchen wird dabei durch Messung ih-
rer Zyklotronfrequenz bestimmt. In diesem Kapitel werden die Grundlagen einer
Penning-Falle behandelt. Aulerdem werden Moglichkeiten beschrieben, die in der
Penning-Falle befindlichen Ionen durch Anregungs- und Kiithlmechanismen gezielt
zu manipulieren. Diese werden benotigt, um die Ionen zur Frequenzbestimmung
geeignet zu praparieren.

2.1 Prinzip einer Penning-Falle

Zunéchst werden die theoretischen Grundlagen der Speicherung eines Teilchens in
einer idealen Penning-Falle betrachtet. Danach werden Abweichungen von dieser
idealen Falle durch Inhomogenitéiten der Speicherfelder sowie die durch Coulomb-
Wechselwirkung gegenseitige Beeinflussung von mehreren gleichzeitig in der Falle
gespeicherten Ionen diskutiert.

2.1.1 Die ideale Penning-Falle

Ein geladenes Teilchen mit einem Ladungs-zu-Masse-Verhéltnis ¢/m und der Ge-
schwindigkeit ¥ wird in einem Magnetfeld B aufgrund der Lorentzkraft F, = qu X B
abgelenkt, wenn es eine Geschwindigkeitskomponente senkrecht zum Magnetfeld be-
sitzt. Als resultierende Bewegung des Teilchens in einem geniigend starken Magnet-
feld ergibt sich eine Kreisbahn. Die Frequenz dieser Kreisbewegung ergibt sich nach
Gleichsetzen von Lorentzkraft und Zentrifugalkraft zu

4q

We = mB : (2.1)

Das Anlegen eines Magnetfeldes erlaubt also die Speicherung geladener Teilchen
in zwei Dimensionen. Fiir die dreidimensionale Speicherung wird dem starken Mag-
netfeld ein schwaches elektrisches Quadrupolfeld iiberlagert. Dies ist die sogenannte
Penning-Fallen-Konfiguration, benannt nach F.M. Penning. Die Realisierung geht je-
doch auf den Nobelpreistréager H. Dehmelt (1989) zuriick. Eine detaillierte Beschrei-
bung einer Penning-Falle findet sich in [Brow1986]. Abbildung 2.1 zeigt den Aufbau
einer idealen Penning-Falle. Das elektrische Feld kann beispielsweise durch Span-
nungen auf Elektroden erzeugt werden, die die Form von Rotations-Hyperboloiden
aufweisen und die den Aquipotentialflichen des Quadrupolfeldes entsprechen. Eine
solche Penning-Falle besteht dann aus einer Ringelektrode mit dem Innendurchmes-
ser 2ry und zwei Endkappen, die jeweils den Abstand zy zum Fallenzentrum haben.



/ upper calotte

ring electrode
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Abbildung 2.1: (farbig) Aufbau einer Penning-Falle. Die Tonen werden parallel zum
Magnetfeld eingeschossen. Zum Einfangen der Ionen wird die Gleich-
spannung Uy an die obere und untere Endkappe angelegt.

Als z-Achse wird die Richtung des Magnetfeldes gewéhlt, die mit der gemeinsamen
Rotationsachse der Elektroden (Fallenachse) zusammenfillt. Der Ursprung (z, vy, 2)
= 0 befindet sich bei halbem Abstand zwischen den Endkappen und im Zentrum der
Ringelektrode (Fallenzentrum). Fiir das elektrische Potential in Zylinderkoordinaten
gilt:

U@myzgg(f—l§>. (2.2)

d ist dabei der charakteristische Fallenparameter, der durch das Minimum der axia-
len zy und radialen ry Abstédnde zu den Elektroden definiert ist. Es gilt:

1 r2
f:§(£+§). (2.3)

Die dreidimensionale Bewegung eines Teilchens in der Penning-Falle ist durch die
Newton’schen Bewegungsgleichungen gegeben:

1

i—ww—§@x= (2.4)

iy R

Y+ weT — §wzy = (2.5)
P4+ w?z=0. (2.6)

Die Bewegung in z-Richtung ist entkoppelt von den radialen Bewegungen und nur
vom elektrostatischen Potential E, = —Uy/d?* abhingig. Das Potential fiihrt zu einer

7



harmonischen Oszillation parallel zur z-Achse, falls die Einfangs-Bedingung ¢-Uy > 0
erfiillt ist. Die charakteristische Eigenfrequenz hierbei ist gegeben durch

qU
w, = ,/m_dg . (2.7)

Zur Bestimmung der gekoppelten Bewegung in der zy-Ebene wird die komplexe
Variable v = x + iy eingefithrt [Kret1991]. Damit lassen sich die beiden linea-
ren Differentialgleichungen (2.4, 2.5) durch eine komplexe Differentialgleichung aus-
driicken:

1
i + Wt — §w2u = 0. (2.8)

z
Mit dem Ansatz u = e~ ** erhilt man:

1
w? — ww + §w§ =0, (2.9)

mit den beiden charakteristischen Eigenfrequenzen

1
we =3 (wc + /2 2@3) . (2.10)
w, wird als reduzierte bzw. modifizierte Zyklotronfrequenz bezeichnet, w_ ist die
Magnetronfrequenz. Aus den Glgn. (2.7) und (2.10) kénnen folgende Bezichungen

fiir die Eigenfrequenzen hergeleitet werden:
We = W4 + w_ (2.11)
und
w?=wl+w+w. (2.12)

In Abb. 2.2 ist die Bewegung eines Ions in einer Penning-Falle als Uberlagerung
aus den drei Eigenbewegungen schematisch dargestellt. Aus der Bedingung, dass der
Wurzelausdruck in Glg. (2.10) positiv sein muss, erhélt man das Stabilitétskriterium

w? > 2w? (2.13)
bzw.
U,
B> 2%d—§ (2.14)

als Bedingung fiir die Magnetfeldstérke. Mit der Frequenz w; = y/w? — 2w? kénnen
die Eigenfrequenzen identifiziert werden als die reduzierte Zyklotronfrequenz

1

W=7 (We + wr) (2.15)

und die Magnetronfrequenz
1

w-=3 (We —wq) . (2.16)

Durch Reihenentwicklung der Radialbewegungen erhélt man die beiden Ndherungen
Uy
W, — 2.1
Wi We QdQB ( 7)
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Abbildung 2.2: (farbig) Schematische Darstellung der charakteristischen Bewegung
eines lons in einer Penning-Falle (Aufbau siehe Abb. 2.1). Sie ist
eine Uberlagerung von drei Eigenbewegungen: Einer harmonischen
Schwingung parallel zur z-Achse, der schnellen, modifizierten Zyklo-
tronbewegung in der radialen Ebene und einer langsamen, ebenfalls
in der radialen Ebene ablaufenden, azimutalen Prézession um das
Fallenzentrum, der Magnetronbewegung.

und
Uy

2d°B
Man erkennt, dass die Magnetronfrequenz in erster Naherung massenunabhéngig ist.
Die Penning-Falle eignet sich zur Massenmessung an stabilen und kurzlebigen
Nukliden. Hierbei wird ausgenutzt, dass nach Glg. (2.1) die Zyklotronfrequenz v,
direkt umgekehrt proportional zur Masse m des Nuklids ist. An ISOLTRAP wird
zur Bestimmung der Masse eines Radionuklids durch geeignete Anregung (siehe
Kap. 2.2) dessen Zyklotronfrequenz ermittelt. Der genaue Hergang der Massen-
bestimmung ist in Kap. 3.3 beschrieben.

~
~

(2.18)

2.1.2 Die reale Penning-Falle

Die obigen Gleichungen beschreiben die ungestérte Bewegung eines einzelnen Teil-
chens in einer idealen Penning-Falle. Die Eigenbewegungen sind vollig voneinander
entkoppelt und ihre Frequenzen héangen nur von der Fallengrofie, den Feldern und
der Masse und Ladung des gespeicherten Teilchens ab. Bei der realen Penning-
Falle miissen aufgrund von Feldfehlern und weiteren Unvollkommenheiten zahlreiche
Abweichungen von der idealen Geometrie in Betracht gezogen werden [Brow1986,
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Boll1996, Boll2004, Majo2005].

Inhomogenitdt des elektrischen Feldes

Um ein elektrisches Feld zu erzeugen, das moglichst wenig von der idealen Quadru-
polform abweicht, werden die Elektroden so geformt, dass sie den Aquipotential-
flichen des gewiinschten Feldes entsprechen. Die Elektroden haben die Form von
Rotationshyperboloiden. Die Tatsache, dass die Elektroden nur endlich ausgedehnt
sind und die Endkappen Locher fiir den Ein- und Ausschuss der Ionen in die Falle
aufweisen, weichen sie von ihrer idealen Form ab. Dies fiithrt zu Abweichungen vom
idealen elektrostatischen Potential. Diese Abweichungen koénnen durch Korrektur-
elektroden weitgehend kompensiert werden.

Inhomogenitdt des magnetischen Feldes

Die Homogenitiat des Magnetfeldes im Fallenzentrum kann durch die Anwesenheit
von Fallenelektroden, Halterungen, elektrischen Leitungen und der Vakuumkammer
gestort werden, da die magnetischen Suszeptibilitdten der verwendeten Materialien
von Null verschieden sind. Um die Storung des Magnetfeldes zu minimieren, ist bei
der Konstruktion der Fallen auf die Verwendung von moglichst wenig Material zu
achten, das dariiberhinaus eine moglichst geringe Suszeptibilitit aufweisen sollte.
Ein weiterer Grund liegt in der endlichen Ausdehnung und im Bau des Magneten,
dessen Feld nur begrenzt homogen ist. Aulerdem sollte die z-Achse der Penning-
Falle mit der Richtung des Magnetfeldes zusamenfallen, was in der Realitdt nur
naherungsweise erreicht wird. Die Abweichungen von der idealen Feldform fiithren
im Allgemeinen zu einer schwachen Kopplung der Eigenbewegungen untereinander
und zu einer Anderung der Frequenzen [Boll1990].

lon-lon-Wechselwirkung

Wie bereits erwihnt gelten die oben ausgefithrten Uberlegungen nur fiir ein einzel-
nes eingefangenes Teilchen. Wenn sich mehrere geladene Teilchen in der Penning-
Falle befinden, wechselwirken sie miteinander aufgrund der Coulomb-Kraft. Diese
Wechselwirkung wird umso grofler, je mehr Ionen sich in der Penning-Falle befin-
den. Tonen der gleichen Masse verdndern nur das elekrostatische Potential, nicht
aber die Resonanzfrequenz. Dies hat eine Linienverbreiterung der Resonanzkurve
zur Folge. Werden Tonen unterschiedlicher Massen gemeinsam eingefangen, wird so-
wohl eine Frequenzverschiebung als auch eine Linienverbeiterung beobachtet. Wenn
die Differenz der Resonanzfrequenzen der unterschiedlichen Ionensorten kleiner ist
als die Halbwertsbreite der Resonanzkurve, so konnen sie nicht getrennt aufgelost
werden. Falls die beiden Ionensorten aufgelost werden kénnen, wird eine Verschie-
bung ihrer Resonanzfrequenzen hin zu niedrigeren Werten beobachtet [Boll1992].
Eine genauere Beschreibung der Ion-Ion-Wechselwirkung findet sich in [K6nil991].
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2.2 Anregung der lonenbewegungen in einer
Penning-Falle

Aufler der Speicherung von Ionen kann in einer Penning-Falle auch deren gezielte
Manipulation durchgefiihrt werden. Die bislang gebrauchlichsten Methoden seien
hier kurz erldutert.

Im Idealfall sind die drei lonenbewegungen entkoppelt und kénnen jeweils durch
einen quantisierten harmonischen Oszillator beschrieben werden [Kret1999]. In Abb.
2.3 ist das Energieschema mit den diskreten Energiezustédnden der einzelnen Bewe-
gungen, den sogenannten Landau-Niveaus, dargestellt. Die Gesamtenergie ergibt sich
dabei als Summe der Energien der drei unabhingigen Bewegungen. Bemerkenswert
ist das negative Potential der Magnetronbewegung. Hier fiihrt eine Erhohung der
Quantenzahl n_, was einer Vergroflerung des Magnetronradius entspricht, zu einer
niedrigeren potentiellen Energie.

Zur Ionenanregung werden gewohnlich zwei verschiedene Methoden angewendet:
Die Dipol- und die Quadrupolanregung. Fiir die Dipolanregung muss die Ring-
elektrode in zwei Segmente aufgeteilt werden (siche Abb. 2.4(a)). Sie wird zur
Manipulation einzelner Bewegungen verwendet. Die Quadrupolanregung (siehe Abb.
2.4(b)) dient zur Kopplung zweier unterschiedlicher Bewegungsmoden. Im Falle der
Anregung bei der Summenfrequenz (Glg. (2.11)) kommt es zur Konversion der bei-

den Bewegungen.

i ny=1
[ .
+ n,=3 L
1
i
}, hwz
Il I'].Z*Q
i) PR
T].(.U+ 'y
N
X
I
) n,=1
|J|l .,Z—
r
f i
Ur;!
— 1
n, 0 ‘J__ n,=0 o n_=0 o
a _
N n_=1 _]Elm
Yo n_=2
N —
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Abbildung 2.3: Energieschema eines harmonischen Oszillators fiir spinlose geladene
Teilchen in einer idealen Penning-Falle. w, ist die reduzierte Zyklo-
tronfrequenz, w, die axiale Frequenz und w_ die Magnetronfrequenz.
Die dazugehorigen Quantenzahlen sind mit ny, n, und n_ bezeich-

net.
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Abbildung 2.4: (farbig) Die radiale Segmentierung der Ringelektrode (Aufsicht) zum
Anlegen eines elektromagnetischen Wechselfeldes. In (a) wird eine
Radiofrequenz an zwei gegeniiberliegenden Ringsegmenten angelegt,
was ein Dipolfeld zur Folge hat. Ein Quadrupolfeld wird erzeugt,
indem bei einer vierfach segmentierten Ringelektrode jeweils an zwei
gegeniiberliegende Ringsegmente ein Radiofrequenzsignal derselben
Phase angelegt wird (b).

2.2.1 Dipolanregung

Eine Moglichkeit zur Manipulation der Ionen in der Falle bietet die Dipolanregung.
Da die Magnetronbewegung quasi massenunabhéingig ist (siche Glg. (2.18)), kénnen
mit einer Dipolanregung der Frequenz v_ alle in der Falle befindlichen Ionen simultan
angeregt werden. Eine Dipolanregung der Frequenz v, dagegen ist massenselektiv
und wird zum Entfernen von Kontaminationen, d.h. unerwiinschten Ionen in der
Falle, verwendet. Zur Erzeugung des Dipolfeldes wird an zwei gegeniiberliegende
Segmente der Ringelektrode eine Wechselspannung angelegt (siehe Abb. 2.4(a)). Als
Signal wird beispielsweise eine Sinusspannung gewéhlt. Das elektrische Feld hat dann
die Form

—

U
E, =% cos (wat + Dy) - T (2.19)
a

Dabei ist U; die Amplitude der angelegten Spannung beim Radius a, wy die Anre-
gungsfrequenz und ¢, die Phase. Wenn das angelegte Signal phasengleich mit der
Ionenbewegung in der Falle erfolgt (siche Abb. 2.5(a)), so wird der Magnetronradius
gleich vom Beginn der Anregung an linear erhoht. Betrdgt der Phasenunterschied
180° (siehe Abb. 2.5(b)), so nimmt der Magnetronradius erst bis Null ab, bevor er
wieder erhoht wird. In Abb. 2.6 ist der Magnetronradius fiir verschiedene Phasen
als Funktion der Anregungszeit zu sehen.

Bei der Dipolanregung liefert der Dipol-Term den fithrenden Beitrag zur Multi-
polentwicklung des Wechselfeldes. Entgegengesetzte Phasen an gegeniiberliegenden
Segmenten anzulegen hat gegeniiber einer Monopolanregung den Vorteil, dass im
Fallenzentrum ein zeitlich konstantes Potential und damit Kréftefreiheit herrscht.
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Abbildung 2.5: Die Phase zwischen dem angelegten Dipolfeld und der Ionen-
bewegung. In Abb. (a) haben Dipolfeld und Tonenbewegung dieselbe
Phase, in Abb. (b) dagegen sind die Phasen entgegengesetzt.
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Abbildung 2.6: Die Entwicklung des Magnetronradius als Funktion der Dauer der
Dipolanregung fiir die Phasenunterschiede von 0, 90° und 180° zwi-
schen dem angelegten Dipolfeld und der Ionenbewegung.

2.2.2 Quadrupolanregung

Bei der Quadrupolanregung ist die Ringelektrode in vier Segmente unterteilt (siehe
Abb. 2.4(b)). Dabei wird jeweils an zwei gegeniiberliegende Segmente dieselbe Pha-
se des Signals angelegt. Wenn die Frequenz des eingestrahlten Signals so gewéhlt
wird, dass sie der Summe der beiden Eigenfrequenzen der radialen Bewegungskom-
ponenten entspricht, so werden diese miteinander gekoppelt. Es gelten die beiden

Gleichungen:

- 20,
E, = a_2q - cos (wgt + D) - yZ (2.20)
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und

E, = 2@—2‘] - cos (wgt + D) - xy. (2.21)
Dies ermoglicht eine periodische Konversion zwischen Magnetronbewegung und mo-
difizierter Zyklotronbewegung (siehe Abb. 2.7). Nach einer bestimmten Zeit, die
von der Amplitude U, der Quadrupolanregung abhéngt, ist die eine Bewegung voll-
standig in die andere umgewandelt [Boll1990]. Bei einer nicht-resonanten Anregung
(wy # w,) ist die Konversion nach derselben Zeit nicht komplett [Konil995a]. Fir
die radiale Energie E, gilt nach [Brow1986]:

E, o< wip}(0) — w2 p2 (0) = wip}(0), (2.22)

da
Wy > w_. (2.23)

Daher fiihrt die resonante Kopplung von Magnetronbewegung und modifizierter
Zyklotronbewegung zu einer Zunahme der radialen Energie und so auch des magne-
tischen Moments.

Fiir die Summenfrequenz der beiden radialen Bewegungen gilt nach den Glgn. (2.1)

und (2.11):
q

wy +w- =w. = —D0B. (2.24)

m
Die Quadrupolanregung mit w, ist demnach massenselektiv und findet Anwendung
beim massenselektiven Puffergaskiihlen (sieche Kap. 2.3) [Saval991] und bei der Be-

stimmung der Zyklotronfrequenz mittels der Flugzeit-Resonanzmethode (siehe Kap.
3.3.2) [K6nil995a).

(a) (b)

Abbildung 2.7: Konversion von reiner Magnetronbewegung in reine modifizierte
Zyklotronbewegung durch Anlegen eines quadrupolaren Wechsel-
feldes mit der Zyklotronfrequenz w. = w; +w_. Zunéchst liegt reine
Magnetronbewegung vor. Diese ist durch einen schwarzen Kreis um
den Ursprung gekennzeichnet. Abbildung (a) zeigt die erste, Abbil-
dung (b) die zweite Hélfte der Konversion.

14



2.3 Puffergaskiihlen der gespeicherten lonen

Das Puffergaskiihlen wird dazu verwendet die Bewegungsamplitude der gespeicher-
ten Ionen zu reduzieren. Dadurch wird die Ungenauigkeit von Energie und Ort des
Ions minimiert. Auflerdem werden Fehler verringert, die aufgrund der Inhomogeni-
taten von elektrischem und magnetischem Feld entstehen. Zusétzlich ist der Transfer
eines gekiihltes Ionenensembles zwischen zwei Penning-Fallen durch die resultieren-
de, geringere zeitliche Verteilung erleichtert [Beck1997].

Unter Anwesenheit eines leichten Puffergases verlieren die Ionen der Masse m mit
der Geschwindigkeit ¢ durch mehrfache Sté8e mit den Gasmolekiilen an kinetischer
Energie. Dies kann durch eine geschwindigkeitsabhédngige Dampfungskraft

F=—6-m- -0 (2.25)
mit dem Dampfungskoeffizienten

54, L py (2.26)

beschrieben werden. Der Druck p und die Temperatur 7' des Gases werden in Ein-
heiten von Normaldruck py und Normaltemperatur Tx angegeben. M,,, ist die
reduzierte Mobilitdt der Ionen im Gas. Fiir gewohnlich werden Edelgase als Puf-
fergas verwendet, da wegen ihres hohen Ionisierungspotentials geringere Verluste
aufgrund von Ladungsaustausch stattfinden. Die Dampfung fithrt zu einer Redu-
zierung der Amplituden von modifizierter Zyklotronbewegung und Axialbewegung.
Der Magnetronradius nimmt jedoch aufgrund der negativen potentiellen Energie
der Magnetronbewegung zu. Ein Verlust der Ionen kann durch eine Ankopplung der
Magnetronbewegung an eine der beiden anderen Eigenbewegungen verhindert wer-
den. Die Quadrupolanregung bei v, bewirkt eine starke Kopplung der beiden Radial-
bewegungen. Da v, > v_ wird wegen Glg. (2.25) die reduzierte Zyklotronbewegung
viel schneller gekiihlt als die Magnetronbewegung. Dies ist in Abb. 2.8 dargestellt.
Die Kopplung durch das Quadrupolfeld kann bei geeigneter Wahl von Druck und
Anregungsamplitude zu einer Reduzierung der Bahnamplituden aller Freiheitsgra-
de fiihren. Ist die Anregung mit der wahren Zyklotronfrequenz w. = ¢B/m zu einer
Masse m resonant, bewirkt dies ein massenselektives Zentrieren einer lonensorte, wie
in Abb. 2.8(b) dargestellt [Saval991]. Der Ausschuss von gespeicherten Ionen durch
ein Diaphragma an der Ausgangsseite der Falle stellt somit eine Selektionsmoglich-
keit fiir einzelne Ionensorten dar. Bei ISOLTRAP wird das massenselektive Puffer-
gaskiihlen zur Trennung von Isobaren mit einem Auflosungsvermogen von bis zu
R = 10° verwendet.
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Abbildung 2.8: Die radiale lonenbewegung in einer mit Puffergas gefiillten Penning-

16

Falle. Der Kreuzungspunkt stellt den Mittelpunkt der Falle dar. (a)
Unter Einfluss der geschwindigkeitsabhéngigen Dampfung beobach-
tet man eine schnelle Reduzierung des Zyklotronradius sowie ein
langsames Anwachsen des Magnetronradius, das letztendlich zum
Ionenverlust fithrt. (b) Die zusétzliche Anregung durch ein reso-
nantes Quadrupolfeld bei v. = v, + v_ und die damit verbundene
Kopplung der radialen Bewegungsmoden bewirkt eine langsamere
Abnahme des Zyklotronradius mit einer gleichzeitigen Verringerung
des Magnetronradius. Dies bewirkt das massenselektive Zentrieren
einer Ionensorte zum Fallenzentrum hin.



3 Experimenteller Aufbau

ISOLTRAP ist ein Prézisionsmassenspektrometer, das auf der Bestimmung der
Zyklotronfrequenz von gespeicherten Tonen in einer Penning-Falle basiert [Boll1996,
Herf2003a]. Es befindet sich am on-line-Massenseparator ISOLDE/CERN [Kugl2000]
und wird zur Massenmessung an kurzlebigen Nukliden eingesetzt [Blau2004]. Mit
ISOLTRAP koénnen auch Nuklide vermessen werden, die Produktionraten von 100
Ionen pro Sekunde aufweisen und Halbwertszeiten von lediglich wenigen 10 ms be-
sitzen [Kell2004a]. Mehr als 300 Nuklide wurden in den letzten zehn Jahren dort
vermessen [Blau2005]. Die relative Massenungenauigkeit wurde durch stetige Ver-
besserungen auf dm/m = 8 - 107Y herabgesetzt und ein Auflsungsvermogen von
10" wurde erreicht, was die Auflésung von angeregten Kernzustéinden, sogenannten
Isomeren, ermoglicht [Schw2001, Blau2003a, Webe2005]. In diesem Kapitel sollen
der Aufbau des on-line-Isotopenseparators ISOLDE und des Penning-Fallen-Mas-
senspektrometers ISOLTRAP kurz vorgestellt werden.

3.1 Der on-line-Isotopenseparator ISOLDE

Der on-line-Isotopenseparator ISOLDE (siche Abb. 3.2) ist Teil des européischen
Kernforschungszentrums CERN in Genf (Schweiz). Seine Aufgabe ist es, kurzlebige
Radionuklide zu erzeugen und sie in Form von isotopenreinen Ionenstrahlen unmit-
telbar nach ihrer Produktion und Ionisation (on-line) an die verschiedenen Expe-
rimente zu verteilen. In der ISOLDE-Halle befinden sich iiber 30 Experimente, die
den Ionenstrahl nutzen kénnen. Die Radionuklide werden durch den Beschuss eines
dicken Targets mit hochenergetischen Protonen erzeugt. Dazu werden die Protonen
durch Ionisation von Wasserstoff erzeugt und mit einem Linearbeschleuniger auf bis
zu 1,4 GeV beschleunigt. Der Proton-Synchrotron Booster (PSB) liefert Protonen-
pulse mit einer Intensitéit von etwa 3-10'® Teilchen pro Puls und einem Pulsabstand
von 1,2 s. Wenn die Protonen eines der beiden ISOLDE-Targets treffen, entsteht
durch induzierte Spaltung, Spallation und Fragmentation aus den schweren Tar-
getkernen eine Vielzahl verschiedener Nuklide. Je nachdem welche Nuklide man
erzeugen will, wahlt man unterschiedliche Target-Materialien, wie zum Beispiel Cal-
ciumoxid oder Urancarbid [Ko6st2002].

Die Reaktionsprodukte diffundieren aus der geheizten Targetmatrix (7' > 2000°C)
in eine Ionenquelle, wo sie entweder durch Oberflichenionisation, Plasmaionisation
oder resonante Laserionisation ionisiert werden [K6st2003]. Die verschiedenen Ioni-
sationsmethoden nutzen physikalische und chemische Eigenschaften der verschiede-
nen Radionuklide aus, um die erwiinschten Nuklide in stdrkerem Mafle zu ionisieren
und unerwiinschte Nuklide so gut es geht zu unterdriicken. Nach ihrem Austritt aus
der Ionenquelle werden die Ionen auf 60 keV beschleunigt und durch einen magne-
tischen Massenseparator geleitet. In der ISOLDE-Halle befinden sich zwei solcher
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Separatoren: der General-Purpose Separator (GPS) mit einem Auflosungsvermogen
von R = m/Am = 1000 und der High-Resolution Separator (HRS) mit R ~ 6000
[Kugl2000]. Nach der Separation werden die Ionen zu den verschiedenen Experi-
menten mittels eines Strahlverteilungssystems gefiihrt (siche Abb. 3.2). Im Moment
kénnen nahezu 70 Elemente und etwa 700 Isotope an I[ISOLDE erzeugt und ver-
teilt werden. Eine Ubersicht iiber die zur Verfiigung stehenden Elemente und de-
ren lonisationsmechanismen zeigt das farbcodierte Periodensystem der Elemente in

Abb. 3.1.

ISOLDE TABLE OF ELEMENTS

H ION SOURCE: He
BCE -
i Be SMA cooled BICIN O Ne
LASER
M Si P | S | Cl Ar
Ti | V CrMFe Co|Ni |[Cu|Zn Br| Kr
Zr [Nb Mo| Tc |[Ru|Rh Ag|Cd Sn|Sb I Xe
.Ta W Re|Os| Ir | Pt AuH Pb| Bi Rn
Rf Db|Sg Bh|Hs Mt Ds| Rg 1121113114115

Abbildung 3.1: (farbig) Das farbcodierte Periodensystem der Elemente mit Informa-
tionen iiber die lonisationsmechanismen der einzelnen Elemente an

ISOLDE/CERN.

3.2 Das Penning-Fallen-Massenspektrometer
ISOLTRAP

Der experimentelle Aufbau von ISOLTRAP ist in Abb. 3.3 dargestellt. Der er-
ste Bestandteil (a) ist eine mit Puffergas gefiillte lineare Radiofrequenz-Quadru-
pol-(RFQ)-Struktur, die auf einem Potential von etwas weniger als 60 kV rela-
tiv zum Erdpotential liegt. Das dadurch erzeugte Feld bremst die von ISOLDE
kommenden 60 keV-Ionen auf eine kinetische Energie von wenigen eV ab. Au-
Berdem werden die ITonen durch StoBe mit dem Puffergas gekiihlt und gebiindelt
[Herf2001a, Herf2001b, Kell2001]. Die RFQ-Struktur ist in Abb. 3.4 detailliert dar-
gestellt. Die Ionen werden aufgrund des angelegten Potentials von etwa 60 kV abge-
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Abbildung 3.2: (farbig) Ein Uberblick iiber die ISOLDE-Experimentierhalle. Der
Protonenstrahl vom Proton-Synchrotron Booster kommt von rechts
oben. Es sind die beiden Massenseparatoren GPS und HRS, das
Strahlverteilungssystem, der Kontrollraum und das ISOLTRAP-
Experiment eingezeichnet.

bremst und von der Einschuss-Elektrode auf die 6-mm-grofie Eingangsoffnung fokus-
siert. Ein radiales Quadrupol-Wechselfeld geeigneter Frequenz (=~ 1 MHz) und Am-
plitude, das an die vier parallelen Stibe angelegt wird, schrinkt die Ionenbewegung
in transversaler Richtung ein. Die Stdbe sind in longitudinaler Richtung in 26 Seg-
mente unterteilt, die elektrisch voneinander isoliert sind. Dadurch kann dem Radio-
frequenzfeld (RF) ein elektrisches Gleichspannungsfeld (DC) iiberlagert werden, das
in axialer Richtung einen Potentialtopf formt. So entsteht zusammen mit dem RF-
Feld ein Potential, das die Ionen in allen drei Raumrichtungen einschlieft und spei-
chert. Die Ionen oszillieren im Pseudo-Potential in axialer Richtung und geben so
durch StoBle mit dem Puffergas ihre Bewegungsenergie ab. Sie sammeln sich schlief3-
lich im Minimum des Potentialtopfes und werden akkumuliert. Der Vorgang des
Kiihlens und Akkumulierens dauert etwa fiinf bis zehn Millisekunden. Danach wird
das axiale Potential am Ausgang der Struktur herabgesetzt und der Ionenstrahl in
Richtung Préparations-Penning-Falle extrahiert. Der Schaltvorgang dauert etwa 1
us. Anschliefend werden die Ionen beim Durchflug durch eine gepulste Driftréhre
auf eine kinetische Energie von etwa 2,5 keV gebracht und zur néchsten Falle trans-
portiert. Bevor die Ionen in die erste Penning-Falle gelangen, werden sie durch eine
zweite gepulste Driftrohre auf eine kinetische Energie von etwa 100 eV abgebremst.

Die Praparations-Penning-Falle (siche Abb. 3.3b) ist ein weiteres wichtiges Ele-
ment der ISOLTRAP-Apparatur. Sie ist eine mit Heliumgas gefiillte zylindrische
Penning-Falle in einem homogenen Magnetfeld der Starke 4,7 T und wird zum wei-
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Abbildung 3.3: (farbig) Der experimentelle Aufbau von ISOLTRAP. Die wichtig-
sten Bestandteile sind: (a) eine lineare Paul-Falle zum Kiihlen und
Biindeln des Ionenstrahls, (b) die Préaparations-Penning-Falle zum
Entfernen von unerwiinschten Ionen und (c) die Prézisions-Pen-
ning-Falle, in der die Zyklotronfrequenzbestimmung erfolgt. Um den
Transfer zwischen den einzelnen Komponenten zu kontrollieren und
zu optimieren werden Mikrokanalplatten-Detektoren (MCP = mi-
crochannel plate) verwendet. Zur Flugzeitmessung der aus der Prizi-
sions-Penning-Falle ausgeschossenen Ionen und damit zur Zyklotron-

frequenzbestimmung kann wahlweise ein MCP-Detektor oder ein
Channeltron verwendet werden.

teren Kiihlen des Strahls, sowie zur Isobarenseparation mittels des in Kap. 2.3 be-
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Abbildung 3.4: Die gasgefiillte lineare Paul-Falle an ISOLTRAP dient zum Ab-
bremsen, Kiihlen und Biindeln der Ionen, die in Form eines
quasi-kontinuierlichen 60 keV-Strahls von ISOLDE geliefert wer-
den [Herf2001a]. Wahrend die Ionen in transversaler Richtung vom
Radiofrequenzfeld eingeschlossen werden, verlieren sie durch Stofe
mit dem He-Puffergas ihre Energie und sammeln sich im Potential-
minimum am rechten Ende der Struktur. Schliefllich wird das Ionen-
biindel durch Herabsetzen der Spannung an den letzten Segmenten
(gestrichelte Linie im Potentialverlauf) extrahiert und zur Prépara-
tions-Penning-Falle transportiert.

schriebenen massenselektiven Puffergaskiihlens verwendet [Raim1997]. Dabei wird
ein Auflésungsvermdgen von bis zu 10° erreicht. Das Aufldsungsvermogen R wird
definiert als

R=—=—, (3.1)

wobei )
Av o« — 3.2
Tor (3.2)

die volle Halbwertsbreite (FWHM) der Zyklotronresonanz ist und Tgpr die Anre-
gungsdauer. Die Kurve ist also Fourier-limitiert und man erhélt fiir das Auflésungs-
vermogen

Die Praparations-Penning-Falle und ihr Potentialverlauf sind in Abb. 3.5 dargestellt.
Die Speicherzeit betrdagt hier je nach erforderlichem Auflésungsvermogen zwischen
wenigen zehn und mehreren hundert Millisekunden.

Nach der Priaparations-Penning-Falle gelangen die Ionen in die hyperbolische Préa-
zisions-Penning-Falle (siehe Abb. 3.3, Komponente (c)), die sich in einem Magnet-
feld der Stérke 5,9 T befindet. Dort findet die eigentliche Massenmessung statt. Die
Zyklotronfrequenz v, wird hier mit der Flugzeit-Resonanzmethode (siche Kap. 3.3.2)
bestimmt. Die Prézisions-Penning-Falle [Boll1996] befindet sich im Ultra-Hochva-
kuum. Abweichungen des elektrischen Feldes vom idealen Quadrupolfeld werden
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Abbildung 3.5: Die  zylindrische Préparations-Penning-Falle an ISOLTRAP
[Raim1997]. Der Graph links zeigt den Potentialverlauf, wie er
durch Anlegen der entsprechenden Spannungen an den Segmenten
entsteht. Um 2z = 0 wird ein harmonisches Potential erzeugt. Die
Abbildung rechts zeigt ein Schnittbild der Falle mit den Haupt- und
Korrekturelektroden.

durch geeignete Korrekturelektroden kompensiert. Diese sind in Abb. 3.6 hellgrau-
schattiert dargestellt. In der Prézisions-Penning-Falle wird je nach Anregungsdauer
ein Auflésungsvermdégen von bis zu 107 erreicht. Dies erlaubt nicht nur die Separa-
tion von Isobaren sondern auch die Auflésung angeregter Kernzustinde [Schw2001,
Blau2004, Webe2005]. Eine detaillierte Darstellung der Prizisions-Penning-Falle ist
in Abb. 3.6 gezeigt.

Als weiterer wichtiger Bestandteil von ISOLTRAP sind noch die Referenz-lonen-
quellen zur Kalibration des Magnetfeldes zu nennen, die zum einen die stabilen
Nuklide *K*, ®Rb*, 8"Rb* und '?3Cs*, und zum anderen Kohlenstoffcluster C,,
(1 < n < 60) liefern. Die Alkaliionen werden durch Oberflachenionisation zur Ver-
fiigung gestellt. Bis auf 3°K sind ihre Massen mit relativen Ungenauigkeiten von
wenigen 107! bekannt [Brad1999]. Sie werden deshalb bei Massenmessungen als
Referenzmassen zur Kalibration des Magnetfeldes hergenommen. Dazu misst man
die Zyklotronfrequenz der unbekannten Masse v, und die der Referenzmasse v .
Nach Glg. (2.1) gilt dann fiir das Verhéltnis der Zyklotronfrequenzen von einfach
geladenen Ionen unter Beriicksichtigung der fehlenden Elektronenmasse und ohne
Beriicksichtigung der Elektronenbindungsenergie:

Veref o m — Me

(3.4)

)
Ve Myef — Me

wobei m und m,..; die atomaren Massen des zu untersuchenden Nuklids und des Re-
ferenznuklids angeben. Damit lédsst sich mit der als bekannt angenommenen Masse
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Abbildung 3.6: Schnittbild der hyperbolischen Prézisions-Penning-Falle an ISOL-
TRAP mit einem inneren Radius von rg = 13 mm und einem Elek-
trodenabstand von z; = 11,18 mm vom Zentrum zu den Endkap-
pen. Mit den Korrekturelektroden werden Abweichungen vom idea-

len Quadrupolfeld korrigiert [Boll1996].

des Referenznuklids m,.; und nach Messung der beiden Zyklotronfrequenzen v, und

Veres die gesuchte Masse m bestimmen. Eine Neuentwicklung an ISOLTRAP ist

die Kohlenstoffcluster-lonenquelle [Sche2001, Blau2002, Kell2003], die ebenfalls fiir

Referenzmessungen hergenommen werden kann. Die Kohlenstoffclusterionen werden

durch Desorption, Fragmentation und lonisation von Cg, erzeugt. Da die Masse von
1

2C per Definition keinen Fehler hat (lu = 5 von m(*?C)), sind somit absolute

Massenmessungen gegen den mikroskopischen Massenstandard moglich.

3.3 Massenbestimmung an ISOLTRAP

In diesem Kapitel wird auf das Verfahren zur Massenbestimmung eingegangen. Dazu
wird zunéchst die Préparation der Ionen aufgezeigt und dann der genaue Hergang
der Zyklotronfrequenzbestimmung beschrieben.

3.3.1 Messzyklus einer Zyklotronfrequenzbestimmung

Abbildung 3.7 gibt einen detaillierten Uberblick eines Messzyklus an ISOLTRAP. Er
beginnt mit der Produktion der Radionuklide durch einen Protonenpuls (1), danach
folgt deren Tonisation (2). Anschlieflend werden die Ionen separiert und gelangen
mit einer Energie von 60 keV in die ISOLTRAP-RFQ-Struktur, wo sie eingefangen,
gekiihlt und akkumuliert werden (3). Die Extrakion des Ionenbiindels (4) erfolgt
durch Herunterschalten der Gleichspannung am Ausgang der RFQ-Struktur. Dabei
erhalten die Ionen wieder die Energie, die sie beim Eintritt in die RFQ-Struktur
hatten, ndmlich 60 keV. Wenn die Ionen in der Mitte des nachgeschalteten Drift-
rohres angekommen sind, wird dessen Spannung von 57,5 kV auf 0 heruntergeschaltet
(5). So wird die potentielle Energie der Ionen von 60 keV auf 2,5 keV reduziert. Eine
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zweite gepulste Rohre befindet sich kurz vor der ersten Penning-Falle. Dort wird die
Ionenenergie auf ca. 100 eV abgesenkt.

Das Einfangen der Ionen in der Praparations-Penning-Falle wird durch den Aus-
schuss aus der RFQ-Struktur ausgelost (6). Die nun folgenden Zeitperioden kénnen
variiert werden. Die Ionen bleiben zunéchst fiir eine gewisse Zeit ohne externe An-
regung in der Priparations-Penning-Falle (7). Dadurch werden sie axial gekiihlt.
Dann werden sie durch eine Dipolanregung mit der Magnetronfrequenz v_ angeregt
(8). Durch diese massenunabhéngige Anregung werden alle Ionen auf einen Radius
gebracht (ca. 3 mm), der grofler ist als das Ausschussloch am Ausgang der Falle.
Danach wird eine Quadrupolanregung mit der massenselektiven Zyklotronfrequenz
v. durchgefiihrt (9). Dadurch wird die Magntronbewegung des zu messenden Ions in
reduzierte Zyklotronbewegung umgewandelt (sieche Kap. 2.2). Aufgrund der hohen
Zyklotronfrequenz wird diese Bewegung viel schneller gedampft als die Magnetron-
bewegung. Dabei kann, abhéngig vom Druck des Puffergases, der Zyklotron-Kiihlzeit
und der Amplitude der Quadrupolanregung, ein Auflssungsvermoégen von bis zu 10°
erreicht werden. Eine zusétzliche Wartezeit (10) dient zum weiteren Kiihlen und Zen-
trieren. Die isobarenseparierten Ionen werden dann aus der Prédparations-Penning-
Falle ausgeschossen (11) und gelangen in die Pé#zisions-Penning-Falle (12). Dort
wird wieder zuerst eine Dipolanregung mit der Magnetronfrequenz durchgefiihrt,
wodurch der Magnetronradius aller Tonen in der Falle auf etwa 0,7 mm vergrofiert
wird (13). Wenn notwendig, kann danach eine Sduberung von isobaren oder iso-
meren Kontaminationen durch massenselektive Dipolanregung mit der reduzierten
Zyklotronfrequenz v, durchgefiihrt werden (14). Dann wird eine Quadrupolanregung
um die Zyklotronfrequenz v, herum durchgefiihrt (15), wodurch eine Konversion von
Magnetron- in Zyklotronbewegung stattfindet. Schliellich werden die Ionen durch
Herabsetzen der Spannung an der oberen Endkappe aus der Falle ausgeschossen (16)
und ihre Flugzeit von der Falle zum Detektor (sieche Abb. 3.3) gemessen.

3.3.2 Bestimmung der Zyklotronfrequenz mittels der
Flugzeit-Resonanzmethode
Die Zyklotronfrequenz wird mit der sogenannten Flugzeit-Resonanzmethode nach

[Gréf1980] bestimmt. Dazu soll ein Ion der Ladung ¢, das auf einer Kreisbahn mit
Radius p und der Frequenz w umléuft, betrachtet werden. Es stellt einen Kreisstrom

w
I=q— 3.5
U5 (3.5)

dar. Dieser erzeugt ein magnetisches Dipolmoment
p=1-f. (3.6)

Hierbei ist f der Normalenvektor der vom Kreisstrom eingeschlossenen Fléche F' =
7p%. Die potentielle Energie eines magnetischen Dipolmomentes ji im Magnetfeld B
ist gegeben durch: .

Epot - _:U: B . (37)

In einer Penning-Falle sind g und B antiparallel und haben nur eine Komponente
in z-Richtung. Daher lasst sich die potentielle Energie auch schreiben als radiale
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Abbildung 3.7: Zeitlicher Verlauf eines Messzyklus an ISOLTRAP. Genauere

Erlauterungen finden sich im Text.

Bewegungsenergie

Eroq = pB = %quQB . (3.8)
Beim Ausschuss des lons aus der Falle kommt es zu einer Kopplung des magne-
tischen Moments i mit dem Magnetfeldgradienten %—f (sieche Abb. 3.8). Auf das Ion
wirkt die Kraft .
~ _ OB
F=pn- 5
Durch diese Kraft erhélt das Ion Bewegungsenergie in Richtung der z-Achse. Die
radiale Bewegungsenergie wird also in axiale Bewegungsenergie umgewandelt. Die-
se Tatsache macht man sich bei der Bestimmung der Zyklotronfrequenz mittels der
Flugzeit-Resonanzmethode (Time-of-Flight- oder TOF-Methode) zunutze [Graf1969,
Griaf1980]. Hierbei wird die Flugzeit der Ionen als Funktion der angelegten Quadru-
polfrequenz um v, zur Kopplung der Bewegungsmoden nach ihrem Ausschuss aus
der Falle bis zu ihrem Nachweis auf einem Detektor gemessen. Aufgrund der oben
erwahnten Energiekonversion ist die Flugzeit von der radialen Bewegungsenergie, die
die Tonen vor dem Ausschuss aus der Falle hatten, abhéingig. Die kiirzeste Flugzeit
entspricht also der hochsten radialen Energie. Wie bereits in Kap. 2.2.2 erwéhnt,
konnen die beiden radialen Bewegungskomponenten durch Quadrupolanregung mit
geeigneter Amplitude und Dauer ineinander umgewandelt werden, wenn die einge-
strahlte Frequenz vgrr der Summenfrequenz der beiden Bewegungen entspricht. Bei

(3.9)
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Abbildung 3.8: Prinzip der Flugzeit-Resonanzmethode [Griaf1980] und Magnetfeld-
gradient oberhalb der Prézisions-Penning-Falle.

vrr = U, haben die Ionen die grofite radiale Energie und damit auch - am Ende
der Konversionsstrecke - die grofite axiale Energie. Das Flugzeitspektrum, bei dem
die Flugzeit iiber der Anregungsfrequenz vrp aufgetragen wird, weist demnach bei
vrr = V. ein Minimum auf. Abb. 3.9 zeigt dies am Beispiel des Kohlenstoffclusters
12C7,. Die Form des Flugzeitspektrums ergibt sich aus der Fourier-Transformation
des rechteckigen Anregungspulses.

Die Flugzeit T" der Ionen von der Falle zum Detektor ist eine nicht-lineare Funktion

ihrer radialen Energie [Kénil995a]:

e :0/ Vst a6 B 1)

Ey beschreibt die anfangliche axiale Energie des Ions, U(z) die elektrische und B(z)
die magnetische Potentialdifferenz. An ISOLTRAP ist die Driftsektion zwischen der
Prézisions-Penning-Falle und dem Detektor in fiinf Teile (Driftrohren) unterteilt.
Der Gradient des Magnetfeldes ist in Abb. 3.10 (links) zu sehen. Die Flugzeit ist
also die Zeit, die ein Ion zum Durchlaufen aller fiinf Driftréhren benétigt. Die Kon-
version von radialer in axiale Energie findet in der dritten und vierten Driftrohre
statt, da dort der Magnetfeldgradient am grofiten ist [Konil995al.

In der ersten Driftrohre kann das Magnetfeld durch die Gleichung

B, — B
Bu(2) = 5222+ B, (3.11)
<2
beschrieben werden. By ist das Magnetfeld am Eingang und B; das Magnetfeld am
Ende der ersten Driftrohre. Die Parameter zy bis z4 sind die Léngen der fiinf Drift-
rohren. Die Parameterwerte sind in der Tab. 3.1 aufgelistet. Das Magnetfeld in der

zweiten Driftrohre wird durch die Gleichung

B, - B
Bb(Z) _ 1 2

(29 — 23)2 (2= 2)"+ B (3.12)
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Abbildung 3.9: Flugzeitspektrum (a) und Flugzeit-Resonanzkurve (b) fiir 2Cjy-
Ionen. In (a) sind die getrennten Flugzeitspektren von resonanten
(1) und nicht resonanten (2) Ionen zu sehen. (b) zeigt die Flugzeit-
Resonanzkurve fiir eine Quadrupolanregung von 7, = 1,5 s. Zusétz-
lich ist die theoretisch erwartete Linienform (durchgezogene Kurve),
die an die Datenpunkte angepasst wurde, eingezeichnet [Koni1995a].
Das Minimum liegt genau bei der wahren Zyklotronfrequenz v..

beschrieben. Die Flugzeit Ty vom Zentrum der Falle zur ersten Driftrohre ist gegeben
durch

m
2F,

TO = 20" (313)

E. ist die anfingliche axiale Energie der Ionen beim Ausschuss aus der Falle. Im
Programm, das die Daten an die theoretische Kurve anpasst, ist F, ein freier Para-
meter. Dieser liegt fiir gewohnlich bei etwa 20 meV. Die Flugzeit 77 in der ersten
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Abbildung 3.10: Der Magnetfeldgradient von der Prézisions-Penning-Falle zum
Detektor (A) und eine detaillierte Darstellung des Magnetfeldgra-
dienten in der Konversionsstrecke (B). Die entsprechenden Para-
meter sind in Tab. 3.1 aufgelistet.

/ m
Th=zy|————— . 14
1= %1 2(EZ+€V1) (3 )

V] ist die Potentialdifferenz zwischen der Endkappe der Prézisions-Penning-Falle und
der ersten Driftréhre (siche Tab. 3.1). Die Flugzeit T5 in der Driftrohre 25 ergibt sich
zu

Driftrohre betrégt

By— B

3.15
2u(By — B1) Erag ( )

Hierbei ist p = FE,.q/By das magnetische Moment der Ionenbewegung und E,.q
die radiale Energie der Ionen (siehe Glg. (3.8)). Im Folgenden wird angenommen,
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Tabelle 3.1: Magnetfeldparameter, Spannungswerte und Lingen der Driftréhren.

Parameter | Wert Parameter | Wert
20 2,5 cm Vi 92V
21 6,5 cm Vi 1000 V
29 12,5 cm By 590 T
Z3 17,5 cm B 3,10 T
24 90,0 cm By 0,14 T

dass FE,.q die Energie der Zyklotronbewegung ist, was nur im Resonanzfall korrekt
ist. Auflerhalb der Resonanz ist immer noch Magnetronenergie vorhanden, die hier
wegen w_ < wy und Glg. (2.22) vernachldssigt werden kann. Die Flugzeit T3 in der
Driftrohre z3 betragt

m p(B1 — By)
Ty =24,/ ——— . arctan : 3.16
3 3 2#(31 — BQ) (\/,U(BO - Bl) + Econv ( )

By ist das Magnetfeld am Ende der Konversionsstrecke (sieche Abb. 3.10) und E. .,
die axiale Energie am Anfang der Konversionsstrecke. Im Anpassungsprogramm ist
E.ony ein weiterer freier Parameter. Ty ist die Flugzeit vom Ende der Driftrohre z3
zum Nachweisdetektor und wird durch die Gleichung

[ m
Ty=24- 5V, (3.17)

beschrieben. Vj ist der Potentialunterschied zwischen dem Ende der Konversions-
sektion und dem Detektor. Die gesamte Flugzeit der Ionen ergibt sich demnach zu

T=>T,. (3.18)

Der Frequenzbereich, in dem das Flugzeitspektrum aufgenommen wird, variiert mit
der Anregungszeit und wird immer so gewéhlt, dass auf beiden Seiten der Reso-
nanz zwei Seitenbander zu sehen sind. Zur Aufnahme der Flugzeitkurve wird der in
Kap. 3.3.1 beschriebene Zyklus zu jedem Frequenzpunkt des gewéhlten Frequenzbe-
reichs wiederholt. Dies geschieht so lange, bis eine geniigende Anzahl von Ionen in der
Flugzeit-Resonanzkurve (typischerweise einige hundert bis wenige tausend, je nach
Produktionsrate des zu untersuchenden Nuklids) aufgenommen sind. An die gemes-
senen Daten wird die theoretisch zu erwartende Linienform [Konil995a] angepasst.
Dabei wird das Programm EVA (Version 6.0.5.2) verwendet, das vom ISOLTRAP-
Mitarbeiter Stefan Schwarz entwickelt wurde. Die Optimierung der Zyklotronfre-
quenzbestimmung bei gegebener Ionenzahl im Flugzeitresonanzspektrum war eine
Teilaufgabe der vorliegenden Diplomarbeit und wird in Kap. 4 néher diskutiert.
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4 Optimierung der
Zyklotronfrequenzbestimmung

Fiir die Durchfithrung von Hochpréizisionsmassenmessungen an ISOLTRAP ist es
unerlésslich, die Apparatur durch technische Weiterentwicklungen sténdig in ih-
rer Genauigkeit zu verbessern. Auch die Verwendung neuer Anregungsmethoden,
wie zum Beispiel der Ramsey-Anregung [Geor2005], trugen zur Genauigkeitsstei-
gerung bei. Als weitere Moglichkeit den Fehler der Frequenzbestimmung zu mini-
mieren, wurde im Rahmen dieser Diplomarbeit der gewéhlte Frequenzbereich und
die Frequenzschrittweite untersucht. Die in Kap. 3.3.2 beschriebene Resonanzkurve,
in der die Flugzeit der Ionen iiber der Anregungsfrequenz aufgetragen ist, wurde
bisher in dquidistanten Frequenzschritten aufgenommen. Nun liegt die Vermutung
nahe, dass nicht alle Frequenzpunkte der Resonanzkurve zur Bestimmung der Zyklo-
tronfrequenz in gleichem Mafle beitragen, d.h. gleiches statistisches Gewicht haben.
Durch die bisher durchgefiihrte Rasterung werden somit wichtige und unwichtige
Punkte ohne Differenzierung aufgenommen. Dieses Kapitel behandelt die Unter-
suchung der statistischen Gewichte einzelner Frequenzpunkte und deren Einfluss
auf die Zyklotronfrequenzbestimmung sowie der Moglichkeit, sich die Ergebnisse
dieser Untersuchung bei realen Massenmessungen zu Nutze zu machen. Ziel ist es,
in kiirzerer Zeit eine hohere Genauigkeit in der Massenbestimmung durch optimierte
Wahl der Frequenzpunkte zu erzielen.

Zunichst wird die Auswertung der Massenmessungen allgemein beschrieben. Da-
nach werden die experimentellen Ergebnisse zu den Gewichten der Frequenzpunkte
dargelegt. Abschliefend werden Messungen mit reduziertem Frequenzbereich behan-
delt, die bei zukiinftigen Massenmessungen mit dem jetzigen Stand des Messpro-
gramms bereits durchfithrbar sind.

4.1 Auswertung von Massenmessungen

Abbildung 3.9 zeigt den charakteristischen Verlauf einer Flugzeit-Resonanzkurve.
Die Flugzeit der Ionen vom Ausschuss aus der oberen Falle bis zu ihrer Detektion
wird typischerweise fiir 41 &dquidistante Frequenzpunkte um die erwartete Zyklo-
tronfrequenz herum aufgenommen. Der Frequenzbereich wird so gewéhlt, dass auf
beiden Seiten der Resonanz je zwei Seitenbénder vollstdndig aufgenommen werden.
Fiir die erste Frequenzschéitzung wird dazu der in der Atomic-Mass Evaluation AME
95 tabellierte bzw. extrapolierte Massenwert genommen. Da die Resonanzkurve die
Fouriertransformierte des Anregungssignals darstellt, variiert ihre Breite mit der
Dauer der Anregung: Je linger die Anregungszeit T,, desto schméler die Resonanz-
kurve. Es gilt: Avpwyy =~ % [Boll1990]. Bei unterschiedlichen Anregungszeiten
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sind demnach unterschiedliche Frequenzbereiche zu wéhlen. Der Messzyklus mit 41
Frequenzschritten wird solange wiederholt, bis die gewiinschte Ionenzahl bzw. der
erforderliche statistische Fehler erreicht ist. Referenzmessungen werden gewohnlich
mit insgesamt 3000 Ionen aufgenommen. Bei einer Anregungszeit von 900 ms und
einer mittleren Ionenzahl von 1 bis 3 Ionen pro Einzelzyklus ben6tigt man dazu etwa
30 Minuten. Bei Massenmessungen an kurzlebigen Radionukliden kommen aufgrund
der geringen Produktionsrate oft erheblich weniger lonen pro Zeiteinheit an und man
begniigt sich meistens mit etwa 1000 Ionen pro Resonanz.

Die Masse eines Nuklids wird iiber Referenzmassen bestimmt. Als Referenzmassen
standen fiir die in dieser Arbeit beschriebenen Untersuchungen die Ionen 39KT,
RbT, RbT und '¥3Cst zur Verfiigung. Nach Glg. (3.4) errechnet sich die ge-
suchte Masse bei bekannter Referenzmasse m,.; und Elektronenmasse m, und mit
dem gemessenen Frequenzverhédltnis von Referenzion und gesuchtem Ion, ve,ef, Ve

geméaf
Veref
m=— (Mypef — Me) + M. (4.1)

Der Fehler der so gemessenen Masse hiangt somit auch vom Fehler der Referenzmasse
ab.

4.1.1 Fehler in der Massenbestimmung

Im Folgenden werden Effekte diskutiert, die zum Fehler des Frequenzverhéltnisses
Veref/Ve beitragen.

Statistischer Fehler

Die experimentelle Standardabweichung s(v,.) der Zyklotronfrequenz v, ist eine Funk-
tion des Auflosungsvermogens der Pézisions-Penning-Falle v/Av, der Dauer der
Quadrupolanregung 7;, und der Anzahl der aufgenommenen Ionen Ny,. Sie wird
durch folgende Formel beschrieben [Boll2001]:

s(ve) 1 c

= )
Ve Ve A/ Ntot . Tq

wobei ¢ eine dimensionslose Konstante ist. Das Auflosungsvermogen héngt von
der Dauer der Quadrupolanregung ab (siche Glg. (3.3)), welche wiederum durch
die Halbwertszeit des zu messenden Nuklids begrenzt ist. Mit einer Vielzahl von
Messungen an Kohlenstoffclustern wurde die Konstante bestimmt zu ¢ = 0,898(8)
[Kell2003].

(4.2)

Kontaminationen

Die Massenseparation der Nuklide der off-line-Ionenquelle ist ausreichend, um Konta-
minationen zu verhindern. Bei on-line-Messungen an radioaktiven Nukliden von
ISOLDE dagegen muss mit Kontaminationen gerechnet werden. Diese sind isoba-
re und isomere Verunreinigungen, die entweder von der ISOLDE-Ionenquelle selbst
kommen, von ISOLTRAP durch Ladungsaustauschreaktionen mit dem Puffergas
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oder Restgasatomen erzeugt werden, oder als Zerfallsprodukte kurzlebiger Radionu-
klide entstehen. Die Anwesenheit von Kontaminationen in der Prézisions-Penning-
Falle wurde ausfiihrlich diskutiert in [Boll1992, K6ni1995a, Kell2003]. Bei einer nied-
rigen Anzahl von Kontaminationsionen kénnen - bei geniigend hohem Auflosungs-
vermogen - zwei getrennte Resonanzen beobachtet werden. Mit zunehmender lo-
nenanzahl beobachtet man bei ausreichend gewéhlter Auflésung und Statistik eine
Verschiebung der Zyklotronfrequenz in Abhéngigkeit von der Ionenanzahl. Sind die
Frequenzen beider Ionensorten innerhalb ihrer Linienbreiten nicht zu trennen, so
wird eine Resonanzkurve beobachtet, die schméler ist als die Uberlagerung beider
Einzelresonanzen und beide Frequenzen verschieben sich in Richtung des gemein-
samen Schwerpunktes. Ist der Unterschied beider lonenmassen so grof3, dass deren
Resonanzkurven einzeln aufzulésen sind, so beobachtet man eine Verschiebung bei-
der Resonanzen zu niedrigeren Frequenzen hin. Der Betrag der Verschiebung ist
in beiden Fillen von der Anzahl der gespeicherten Ionen abhéngig. Zur Bestim-
mung der ungestorten bzw. wahren Zyklotronfrequenz erfolgt eine Einteilung aller
nachgewiesenen lonen in mindestens drei Zahlklassen mit moglichst gleicher Zéhlsta-
tistik (sieche Abb. 4.1). Die Zyklotronfrequenz wird dann fiir jede Zé&hlklasse einzeln
bestimmt und gegen die Anzahl der Ionen aufgetragen, wobei fiir jede Zidhlklasse
der Schwerpunkt der Zahlratenverteilung gewéhlt wird. Eine Frequenzverschiebung
aufgrund einer Kontamination wird dann korrigiert, indem man auf die reine Zy-
klotronfrequenz v, bei nur einem Ion in der Falle extrapoliert. Dabei muss jedoch
die Nachweiseffizienz des verwendeten Detektors beriicksichtigt werden. Im Falle des
Mikrokanalplattendetektors liegt diese bei etwa 25% bei einer angelegten Verstérker-
spannung von 2,2 kV. Das bedeutet, dass nur jedes vierte gespeicherte Ion detektiert
wird. In diesem Fall extrapoliert man auf eine Ionenanzahl von 0,25. Der Fehler in
der Frequenzbestimmung héngt dabei unter anderem vom Fehler der Nachweiseffi-
zienz ab. Die korrigierte Zyklotronfrequenz ergibt sich dann aus dem minimalen v,,;,
und dem maximalen v,,,, Wert der extrapolierten Zyklotronfrequenz nach

v, = Vmax —zi_ Vmin ‘ (43)

Fiir die Standardabweichung gilt:

s(v,) = Loz~ Tmin (4.4)
2

Der in diesem Jahr an ISOLTRAP installierte Channeltron-Detektor [Yazi2006] hat

eine Nachweiseffizienz von nahezu 100%. Dadurch wird die zur Frequenzbestimmung

benotigte Zeit deutlich verkiirzt und die Messung von noch kiirzer lebigen Radio-

nukliden, die nur in geringsten Mengen von wenigen 10 bis 100 Ionen pro Sekunde

produziert werden, ermoglicht.

Bei der Auswertung der in diesem Kapitel diskutierten Daten wurde auf die Zahl-
klassenanalyse verzichtet, da sie alle mit Ionen der off-line-Ionenquelle durchgefiihrt
wurden, welche frei von Kontaminationen sind. Bei der Auswertung der kurzlebigen
Zinnisotope (siehe Kap. 6) dagegen war wegen einer Vielzahl an Kontaminationen
die Zahlklassenanalyse zwingend erforderlich.
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Abbildung 4.1: Zahlklassenanalyse zur Bestimmung der wahren Zyklotronfrequenz
bei Anwesenheit von Kontaminationen [Kell2003]. Die Ionen werden
in Zahlklassen eingeteilt. Die Zyklotronfrequenz wird pro Zahlklasse
einzeln bestimmt und gegen die Anzahl der Tonen aufgetragen, wobei
fiir jede Zahlklasse der Schwerpunkt der Zéhlratenverteilung gewéhlt
wird (a). Die Zyklotronfrequenz wird durch Extrapolation bestimmt

(b).

Zyklotronfrequenz des Referenzions

Die Feldstirke eines supraleitenden Magneten unterliegt zeitlichen Verdnderungen.
Zum einen ist eine Abnahme des Magnetfeldes mit der Zeit zu beobachten [Ande1962,
Andel964]. Diese kann als logarithmischer Zerfall in der Form [1 — d1In(t/79)] ge-
schrieben werden, wobei d und 79 phénomenologische Parameter sind. Der Zerfall
ist allerdings sehr langsam, sodass in kurzen Zeitskalen, die einige Jahre betragen
konnen, der logarithmische Zerfall als eine lineare Abnahme angendhert werden kann
[Kell2003].

Der zweite Beitrag zu den zeitlichen Verdnderungen des Magnetfeldes sind Fluktua-
tionen aufgrund von Temperatur- und Druckénderungen in der Umgebung des supra-
leitenden Magneten bzw. in der Helium-Riickfiihrleitung. Sie beeinflussen die mag-
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Tabelle 4.1: Parameter, die bei der Anpassung der theoretisch zu erwartenden
Flugzeit-Resonanzkurve an die gemessenen Daten variiert werden
konnen.

Parameter \ typischer Wert \ Beschreibung

Ve variabel Zyklotronfrequenz
E, 20 meV anféngliche axiale Energie des Ions in der oberen
Korrekturrohre
E.onv 250 meV axiale Energie des Ions am Eingang der zweiten
Driftréhre
P 0,7 mm Magnetronradius vor der Quadrupolanregung
P 0 reduzierter Zyklotronradius vor der Quadrupolanregung
Conv 1 Anzahl der Konversionen zwischen den beiden radialen
Bewegungsmoden
Adamp 0,5 Dampfung aufgrund von Stoéflen mit dem Restgas

netische Permeabilitdt der Materialien in der Falle und ihrer Umgebung und damit
auch das magnetische Feld [Dyck1992]. Es wird versucht, die Anderungen des magne-
tischen Feldes durch Temperatur- und Druckstabilisierungssysteme zu minimieren
[Berg2002]. Die fiir ISOLTRAP entwickelte Temperaturstabilisierung wird in Kap. 5
behandelt.

Um die Masse eines Nuklids nach Glg. (4.1) zu bestimmen, miissen die Zyklotron-
frequenzen v, und v, ,.s bei gleichem Magnetfeld gemessen werden, da die genannte
Gleichung nur dann Giiltigkeit hat. In der Praxis wird die Zyklotronfrequenz v, s
der Referenzmasse vor und nach der Messung der Zyklotronfrequenz v, der unbe-
kannten Masse gemessen und mit diesen beiden Werten mit Annahme einer linearen
Abnahme des Magnetfeldes die korrigierte Zyklotronfrequenz v, ,.; zum Zeitpunkt
der eigentlichen Frequenzmessung errechnet. Bei dieser Auswertemethode werden die
Fluktuationen des Magnetfeldes aufgrund von Temperatur- und Druckdnderungen
allerdings nicht beriicksichtigt. Mit den bereits erwdhnten Stabilisierungssystemen
kénnen diese allerdings minimiert werden.

4.1.2 Parameter der Flugzeit-Resonanzkurve

Anhand des bekannten Anregungszyklus ldsst sich die Energiekonversion genau be-
rechnen [K6nil995a, Geor2005]. Das Programm EVA 6.0.5.2 passt die theoretisch
erwartete Linienform an die gemessene Resonanzkurve an. Die dabei variierten An-
passungsparameter sind in Tab. 4.1 aufgelistet. Der bedeutendste Parameter ist die
Zyklotronfrequenz v,, die zur Bestimmung der Masse dient. F, ist die anfangliche
axiale Energie der Ionen in der oberen Korrekturrohre in z-Richtung. Mit zunehmen-
der Energie E, nimmt die Flugzeit ab und umgekehrt. E.,, ist die axiale Energie
der Tonen am Eingang der zweiten Driftrohre. Dort wird die radiale Energie in axiale
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Energie umgewandelt (siche Kap. 3.3.2). Ionen aufierhalb der Resonanz verweilen in
dieser Driftsektion eine gewisse Zeit, die linear von FE,,,, abhédngt. Resonante Ionen
gewinnen dort zusétzliche axiale Energie, die viel hoher als die anfingliche axiale
Energie ist. Dies vergroflert die Unterschiede in den Flugzeiten der resonant und
nicht-resonant angeregten lonen drastisch (sieche Abb. 3.9(a)).

p— und p; bezeichnen den Magnetronradius bzw. den reduzierten Zyklotronradius
nach der Dipolanregung und vor der Quadrupolanregung. Bei ISOLTRAP werden
die Ionen so prapariert, dass der anfangliche Zyklotronradius immer gleich Null ist.
Der Parameter p, wird daher auf Null festgehalten. p_ héngt von der Dauer und der
Amplitude der Dipolanregung ab. Letztere darf nicht zu grofl gew#hlt werden, da
die Bewegungsamplitude der Ionen sonst zu grofl wird, so dass Feldinhomogenitéten
akkumuliert werden. Dies fithrt zu Frequenzverschiebungen und damit zu Fehlern in
der Massenbestimmung. Die Energie des Ions und somit die Flugzeit hdngen von p_
ab; je grofler p_, desto kiirzer die Flugzeit.

Conv ist die Anzahl der Konversionen der beiden radialen Bewegungsmoden (siehe
Kap. 2.2.2) und bestimmt zusammen mit der Anregungszeit die Form der Resonanz-
kurve. Wenn die Anregungszeit fest gewéhlt ist, muss die Amplitude der Quadrupol-
anregung so eingestellt werden, dass sich eine vollstdandige Konversion, also Conv =
1, ergibt.

Agamp beschreibt die Dampfung der Ionenbewegung durch Sté8e mit den Restgas-
atomen bzw. -molekiilen. Vor allem die Seitenbénder der Resonanzkurve werden
dabei abgeschwicht. Auflerdem nimmt die Halbwertsbreite der Resonanzkurve zu,
was den Fehler bei der Bestimmung der Zyklotronfrequenz vergréfiert. Die Wahr-
scheinlichkeit von StoBen zwischen Ion und Restgasatomen nimmt mit der Verweil-
dauer des Ions in der Falle zu. Daher gewinnt Ay, bei lingeren Anregungszeiten
zunehmend an Bedeutung.

Da die Anregung im Zeitraum als Rechtecksignal erfolgt, ergibt sich durch Fourier-
Transformation im Frequenzraum eine Kurve der Form |sin(az)/z|, die noch durch
die nichtlineare Konversion von radialer in axiale Energie nach dem Ausschuss der
Ionen aus der Prézisions-Penning-Falle modifiziert wird. a hingt im Wesentlichen
vom Produkt aus der Anregungszeit und der Anzahl der Konversionen ab, die im
Idealfall eins ist. Die Breite der Resonanz wird durch die Dauer der Quadrupol-
anregung 7, gem#f dem Fourier-Limit zu Avpwpy o 1/T;, bestimmt. Fiir eine
detaillierte Beschreibung der Parameter der Resonanzkurve und dem Einfluss von «
sei hier auf [K6ni1995a, K6ni1995b] und [Yazi2006] verwiesen.

4.2 Statistische Gewichte der einzelnen
Frequenzpunkte

In diesem Kapitel sollen zuniichst einfache Uberlegungen zu den Gewichten einzel-
ner Frequenzpunkte dargelegt werden. Um diese zu iiberpriifen wurden zahlreiche
Experimente an ISOLTRAP durchgefiihrt, deren Ergebnisse im Anschluss erlautert
werden.
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4.2.1 Grundlegende Uberlegungen

Die Zyklotronfrequenz wird bestimmt, indem die theoretisch zu erwartende Flugzeit-
Resonanzkurve an die gemessenen Daten angepasst wird. Die Daten, die dazu zur
Verfiigung stehen, sind 41 Punkte, bei denen die Frequenz der Quadrupolanregung
in dquidistanten Schritten variiert und jeweils die dazugehorige Flugzeit der ausge-
schossenen Ionen gemessen wurde. Diese Werte geben also nicht den kontinuierlichen
Verlauf der theoretisch zu erwartenden Resonanzkurve wieder, sondern legen nur 41
Punkte fest, durch die die theoretische Kurve mit minimalem x? gelegt wird. Nun
soll ermittelt werden, welche Punkte die meisten Informationen iiber die Form der
Resonanzkurve enthalten. Eine erste Vermutung legt nahe, dass die Punkte in den
Seitenbéandern nicht so aussagekriftig fiir die Lage des Minimums der Zyklotron-
resonanz sind, wie Punkte in der Ndhe der Resonanz. In erster Ndherung wird an-
genommen, dass die Gewichte der einzelnen Frequenzpunkte mit der Steigung der
Resonanzkurve in diesen Punkten zusammenhéngen. Der Absolutwert der Ableitung
der theoretischen Resonanzkurve ist in Abb. 4.2 gezeigt. Mit dieser Annahme sind
die Punkte mit den gréfiten statistischen Gewichten an den Umkehrpunkten der
Zyklotronresonanz zu erwarten.
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Abbildung 4.2: Die theoretische Resonanzkurve und der Absolutwert ihrer Ablei-
tung.

4.2.2 Experimentelle Ergebnisse

Um die eben beschriebenen Uberlegungen experimentell zu iiberpriifen, wurden
mehrere Messungen an ISOLTRAP durchgefithrt. Dazu wurde das stabile Isotop
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8Rb* verwendet, das von der Referenz-Ionenquelle geliefert wird. Um eine moglichst
gute Auflésung der Resonanzkurve zu bekommen, wurde die Anzahl der aufge-
nommenen Frequenzpunkte von 41 auf 100 erhéht. Dabei war darauf zu achten,
dass die Zyklotronfrequenz moglichst im Zentrum des aufgenommenen Frequenz-
spektrums saf}, die Resonanzkurve also symmetrisch war. Nur so kénnen mehrere
Messungen, die durchgefithrt wurden um eine hohere Statistik zu erhalten, mit-
einander verglichen werden. Um die Anderung der Zyklotronfrequenz aufgrund von
Temperaturfluktuationen und zeitlichen Drifts des Magnetfelds zu minimieren, emp-
fiehlt es sich, neben dem Einsatz der noch zu beschreibenden Temperaturstabili-
sierung eine kurze Anregungszeit 7, zu wéhlen und damit eine sehr breite Reso-
nanz aufzunehmen. Da die Breite der Resonanz fiir die Auswertung nur von unter-
geordneter Bedeutung ist, wurde hier eine Anregungszeit von 7, = 100 ms gewihlt,
statt der iiblichen 900 ms. Der Abstand zweier Frequenzpunkte, bei insgesamt 100
Frequenzpunkten und einer an ISOLTRAP {iblichen Resonanzkurve mit zwei Seiten-
biandern, betrigt damit 0,36 Hz, was etwa ein Faktor zehn mehr ist als die Ande-
rungen der Frequenz aufgrund von Magnetfelddrifts und Magnetfeldschwankungen,
bedingt durch Temperaturfluktuationen innerhalb eines Tages. Insgesamt wurde die
Resonanzkurve mit 100 Frequenzpunkten sieben Mal aufgenommen. Fiir spétere,
weiter gehende Auswertungen wurden die Messungen mit einer sehr hohen Ionen-
zahl durchgefiihrt, so dass jede Einzelmessung ca. zwolf Stunden dauerte. Fiir die
Detektion der Ionen wurde das neu installierte Channeltron verwendet, das eine
Effizienz von nahezu 100% aufweist [Yazi2006].

Bei der ersten Auswertung wurde die Ionenzahl der aufgenommenen Daten je-
weils auf 3000 beschrinkt, was im Auswerteprogramm vorgegeben werden kann
durch Auswahl einer begrenzten Anzahl an Messzyklen. Um die Wechselwirkung
zwischen den Ionen in der Falle zu vermeiden, wurden nur solche detektierten Er-
eignisse gezéhlt, bei denen nicht mehr als acht Tonen gleichzeitig in der Falle waren.
Dann wurde der Datensatz an die theoretisch zu erwartende Flugzeitkurve ange-
passt, wobei die Parameter v., E,, Eqony, p— und Conv variiert wurden. Anschliefend
wurden die 100 Frequenzpunkte nacheinander einzeln weggelassen, alle Parameter
bis auf v, auf die zuvor ermittelten Werte festgehalten und jeweils die Zyklotron-
frequenz v, und deren Fehler dv, bestimmt. dv. wurde dann als Funktion des ausge-
lassenen Frequenzpunktes aufgetragen. Dadurch wurden die Gewichte der einzelnen
Frequenzpunkte ermittelt. Die Idee dabei ist, dass bei Auslassen eines Frequenz-
punktes mit hohem Gewicht der Fehler stirker zunimmt als beim Auslassen eines
Frequenzpunktes mit vergleichsweise geringem Gewicht. Diese Auswertung wurde
insgesamt zehn Mal mit den aufgenommenen Datensiitzen mit jeweils 3000 Ionen®
durchgefiihrt. Aus diesen zehn Datensétzen wurde der Durchschnitt und der Fehler
des gewichteten Mittelwertes ermittelt. Das Ergebnis ist zusammen mit der Flugzeit-
Resonanzkurve in Abb. 4.3 dargestellt. Es ist zu erkennen, dass die maximalen Fehler
ov, dort liegen, wo die Flugzeit-Resonanzkurve ihre Umkehrpunkte, also die Maxi-
ma ihrer Steigung, hat. Die Kurve des Fehlers dv, als Funktion des ausgelassenen
Frequenzpunktes dhnelt somit der Ableitung (bzw. dem Betrag der Ableitung) der
Flugzeit-Resonanzkurve (siche Abb. 4.2). Sowohl die Flugzeit-Resonanzkurve als
auch die Kurve des Fehlers v, sind symmetrisch um den Frequenzpunkt 51. Sym-

!Dies entspricht der Ionenzahl bei Referenzmessungen, siche Kap. 4.1.
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metrisch zu diesem Frequenzpunkt sind bei der Fehlerkurve auf beiden Seiten jeweils
fiinf Maxima zu erkennen. Die offensichtlich wichtigsten Punkte sind die ersten Ma-
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Abbildung 4.3: (farbig) Die Flugzeit-Resonanzkurve (rot) einer Messung mit 100
Frequenzpunkten ist als Funktion des ausgelassenen Frequenz-
punktes aufgetragen. Die durchgezogene Kurve ist eine Anpas-
sung an die gemessenen Datenpunkte. Zusétzlich ist der Fehler
der Zyklotronfrequenz dv, als Funktion des ausgelassenen Frequenz-
punktes (schwarz) aufgetragen. Diese Kurve wurde als Mittelwert
aus zehn Messungen ermittelt. Die angegebenen Fehler sind die
Standardabweichungen. dv, ist ein Maf} fiir die Gewichte der einzel-
nen Frequenzpunkte. Beide Kurven sind symmetrisch. Die Maxima
des Fehlers liegen bei den Punkten mit der grofiten Steigung in der
Flugzeit-Resonanzkurve.

xima (Punkt 40 und Punkt 62). Der Punkt bei der Zyklotronfrequenz selbst (Punkt
51) hat offenbar kein grofies Gewicht, d.h. keinen grofien Einfluss auf die Bestimmung
der Zentrumsfrequenz.

Um zu priifen, ob durch gezieltes Aufnehmen der Punkte mit den hochsten Ge-
wichten den Fehler gegeniiber der Messung mit dquidistanten Punkten verkleinert
werden kann, wird zunéchst zur Anpassung der theoretischen Kurve an die Daten-
punkte nur jeder dritte Frequenzpunkt (also die Punkte 1, 4, 7, ...) hergenommen,
danach wird dieselbe Anzahl an Frequenzpunkten (ndmlich 34, was etwa der sonst
typischen Zahl von 41 Schritten entspricht) gezielt auf die Stellen der Resonanzkur-
ve mit den hochsten Gewichten verteilt, wobei die Anzahl der Ionen pro Frequenz-
punkt etwa gleich ist und deren statistische Gewichte somit nicht verdndert werden.
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Hierbei werden die Frequenzpunkte der ersten bis dritten Maxima gewéhlt. Diese
Auswertung wird an fiinf Datensétzen mit geniigend hoher Statistik durchgefiihrt.
Die Ionenzahl wird wieder auf N,,, = 3000 beschrankt. Im Durchschnitt ergibt sich
bei gezieltem Auswihlen der Frequenzpunkte eine Reduktion des Fehlers auf 61,0%
des Fehlers mit dquidistanter Punkteverteilung (bei gleicher Punkt- und Ionenan-
zahl). Interpretiert man dieses Ergebnis iiber die Messzeit, so gewinnt man einen
Faktor zwei zum Erreichen des gleichen Fehlers wie bei fritheren Messungen. Dies ist
insbesondere an on-line-Beschleunigeranlagen mit hohen Betriebskosten von grofier
Bedeutung.

Zur praktischen Umsetzung der Messung mit nicht dquidistanten Punkten an
ISOLTRAP muss sowohl das Mess- als auch das Auswerteprogramm umgeschrie-
ben werden. Dabei ist darauf zu achten, dass die Zyklotronfrequenz auch tatséachlich
innerhalb eines bestimmten Bereichs (ca. 0,1 Hz) im Zentrum des gewéhlten Fre-
quenzfensters liegt, damit auch die richtigen Punkte aufgenommen werden. Wenn
das nicht der Fall ist, gehen zu viele fiir die Bestimmung der Zyklotronfrequenz wich-
tige Informationen verloren. Eine andere Moglichkeit ist eine dquidistante Aufnahme
aller Punkte mit dem gleichen Frequenzbereich wie bisher, bei der an unterschied-
lichen Frequenzpunkten unterschiedlich viele Messungen durchgefiihrt wiirden. Die
Anzahl der Messungen an einem Frequenzpunkt miisste dann proportional zu seinem
Gewicht sein. Ob diese Art von Messung zu einem noch kleineren Fehler fiihrt, kann
im Moment noch nicht experimentell iiberpriift werden, soll aber nach der ISOLDE
shut-down-Phase angegangen werden.

4.3 Messungen mit reduziertem Frequenzbereich

Da die Punkte mit den héchsten Gewichten nahe dem Zentrum der Resonanz zu
finden sind, liegt der Gedanke nahe, nur diesen offensichtlich ausschlaggebenden Be-
reich aufzunehmen. Dazu geniigt ein Frequenzdurchlauf in dquidistanten Schritten.
Es bedarf also keiner Anderung des Mess- oder Auswerteprogramms. Nun soll er-
mittelt werden, bei welchem Frequenzbereich der Fehler dv, am kleinsten ist. Dazu
wurden Messreihen aufgenommen, bei denen der Frequenzbereich in Schritten von %
des urspriinglichen Frequenzbereichs sukzessive verkleinert wird. Beim ersten Schritt
entspricht dies gerade dem Auslassen des linken und rechten Randpunktes. Bei allen
Messungen einer Messreihe wird die Gesamtzahl der Ionen im Spektrum konstant
gelassen.

Es werden zwei verschiedene Arten von Messreihen durchgefiihrt. Bei der ersten
Art wird der Abstand der Frequenzpunkte bei Reduktion des Frequenzbereichs nicht
gedndert. Die Anzahl der Frequenzpunkte nimmt daher bei jeder neuen Messreihe
um zwei ab. Um die theoretische Kurve durch das Auswerteprogramm an die experi-
mentellen Daten anpassen zu kénnen, werden mindestens elf Frequenzpunkte beno-
tigt. Dies ist im Auswerteprogramm so festgelegt, damit die Anzahl der Punkte
nicht unter die Anzahl der freien Parameter der Anpassung sinkt. Daher kénnen in
einer Messreihe maximal 16 Schritte aufgenommen werden. Im 16. Schritt ist der Fre-
quenzbereich auf ein Viertel des anfénglichen Frequenzbereichs reduziert. Es wurden
Messreihen mit 500, 1500 und 3000 Ionen pro Flugzeit-Resonanzkurve jeweils mit
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Tabelle 4.2: Ergebnisse der Messungen mit reduziertem Frequenzbereich, wobei die
Absténde zwischen den Frequenzpunkten und damit deren Anzahl bei
Reduktion des Frequenzbereiches nicht verdndert wurden. Der klein-
ste Fehler wurde beobachtet fiir Messungen mit der Reduktion auf ein
Viertel des normal {iblichen Frequenzbereiches. Der Fehler bei diesem
Frequenzbereich ist im Verhéltnis zum Fehler des gesamten Frequenz-
bereiches in Prozent angegeben. Auflerdem sind noch dargestellt: Das
Nuklid, mit dem die Messungen durchgefiithrt wurden, die Anzahl der
Ionen, mit der die jeweilige Resonanzkurve aufgenommen wurde, die
Dauer der Quadrupolanregung und die Anzahl der Messreihen.

Nuklid | Njon | Trr | Anzahl der Messreihen | Reduktion des Fehlers  / %
BCOsT | 500 | 300 12 57,8(1,5)
39K+ [ 1500 | 300 3 59,5(2,5)
B3CsT | 3000 | 300 3 54,4(1,0)
SRbT | 500 | 900 11 57,6(3.8)
8Rb* | 1500 | 900 5) 55,9(5,1)
SRb* | 3000 | 900 3 57,2(12,3)

den Anregungszeiten 300 ms und 900 ms aufgenommen. Bei allen Messreihen wird
eine stetige Abnahme des Fehlers v, mit kleiner werdendem Frequenzbereich beob-
achtet. Die Abnahme des Fehlers hélt bis zum kleinsten moglichen Frequenzbereich
an. Die Ergebnisse der einzelnen Messreihen sind in Tab. 4.2 zusammengefasst. Dort
ist der Fehler des kleinsten Frequenzbereichs im Verhéltnis zum Fehler des anfing-
lichen Frequenzbereichs in Prozent aufgetragen. Die Messungen dafiir wurden iiber
einen sehr langen Zeitraum aufgenommen, in dem die Apparatur stéindig auf die
fiir die jeweilige Strahlzeit bendtigte Referenzmasse umgestellt wurde. Daher wur-
den die Messungen mit unterschiedlichen Elementen durchgefiihrt, was aber fiir die
Betrachtung der Anderung des Fehlers keine Rolle spielt.

Bei der zweiten Art der Messung wird die Anzahl der Frequenzpunkte konstant ge-
lassen, ndmlich bei 41. Dadurch nimmt bei Verkleinerung des Frequenzbereichs auch
der Abstand zwischen zwei Frequenzpunkten ab. Wie zuvor werden auch hier Mess-
reihen mit 500, 1500 und 3000 Ionen bei Anregungszeiten von 300 ms und 900 ms
durchgefiihrt. Allerdings kann hier wegen der gleichbleibenden Anzahl der Frequenz-
punkte der Frequenzbereich noch weiter reduziert werden, da die Anpassungsroutine
- die mindestens elf Frequenzpunkte benotigt - weiterhin funktioniert. Die Messrei-
hen werden bis zu einer Reduktion auf % des urspriinglichen Bereichs durchgefiihrt.
Eine weitere Einschrankung macht keinen Sinn, da man sich dann schon nahe dem
Zentrum der Resonanz befindet. Hier wird ebenfalls eine Abnahme des Fehlers v,
bis zur Reduzierung auf etwa ein Viertel des urspriinglichen Frequenzbereichs beob-
achtet, danach aber ein steiler Anstieg (siche Abb. 4.4 und Abb. 4.5). Das Minimum
des Fehlers liegt ungefihr bei einem Frequenzbereich von +0,8 bis +1,0 Hz.

Die Ergebnisse von allen Messreihen sind in Tab. 4.3 zusammengefasst. Auch hier
liefert der Punkt bei der Reduktion auf ein Viertel des urspriinglichen Frequenz-
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Abbildung 4.4: Der Fehler der Zyklotronfrequenz dv, ist aufgetragen gegen den
Frequenzbereich. Die Messung wurde an Rb* bei einer Anregungs-
zeit von 900 ms durchgefiihrt. Diese Abbildung zeigt den Mittelwert
aus neun Messungen mit je 500 Ionen. Die Fehlerbalken ergeben sich
aus dem gewichteten Fehler des Mittelwertes.

bereiches den kleinsten Fehler. Somit sind die beiden verschiedenen Arten von Mess-
reihen gut miteinander vergleichbar.

Um zu iiberpriifen, ob sich die Zyklotronfrequenz bei der Reduzierung des Fre-
quenzbereichs systematisch éndert, wurde auch diese ermittelt und iiber dem Fre-
quenzbereich aufgetragen (siche Abb. 4.6). Es lasst sich innerhalb der Fehlerbalken
keine systematische Anderung feststellen.

Nach Glg. (4.2) ist der statistische Fehler ov,. der Zyklotronfrequenz indirekt pro-
portional zur Wurzel aus der Anzahl N,, der Ionen. Es gilt also

k
V Ntot ’

wobei k eine Konstante ist. Diese Konstante k& &ndert nun ihren Wert, wenn der

Frequenzbereich der Flugzeit-Resonanzkurve gedndert wird. Fiir zwei verschiedene
Frequenzbereiche gelten die beiden Gleichungen:

ko

(4.5)

o, =

51/0,0 = (46)
vV Ntot,()
und L
5Vc,red - Lﬂ . (47)
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Abbildung 4.5: Der Fehler der Zyklotronfrequenz dv, ist aufgetragen gegen den
Frequenzbereich. Die Messung wurde an ®Rb* bei einer Anregungs-
zeit von 900 ms durchgefiihrt. Diese Abbildung zeigt den Mittelwert
aus fiinf Messungen mit je 1500 Ionen. Die Fehlerbalken ergeben sich
aus dem gewichteten Fehler des Mittelwertes.

Hierbei sind v, ko und Ny der Fehler, die Konstante und die Ionenanzahl mit
urspriinglichem Frequenzbereich und v ,eq, Kkreq und Nipireq die Werte mit redu-
ziertem Frequenzbereich. Durch Dividieren der beiden Gleichungen ergibt sich

5Vc,0 _ kO . Ntotmed (4 8)
5Vc,red kred Ntot,O ' ‘

Bei den hier diskutierten Messungen waren bei den zu unterschiedlichen Frequenz-
bereichen aufgenommenen Spektren jeweils die Anzahl der Ionen der Resonanzkurve
konstant (Niotrea = Nioto). Nach Glg. (4.8) ist damit das Verhéltnis der beiden
Konstanten gleich dem Verhéltnis der Fehler:

kred o 61/57“?50“% _ (4 9)
kO - 5Vé\770:const = ’

Dieser Faktor 7, auf den der Fehler reduziert wurde, betragt nach den Ergebnissen
der Messreihen (siche Tab. 4.2 und Tab. 4.3) etwa 60%. Sollen nun die Messungen
mit beiden unterschiedlichen Frequenzbereichen denselben Fehler ergeben (v, =
OVered), SO ergibt sich aus Glg. (4.8):

dve=const
N

red .2
Nguczconst =mn. (410)
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Abbildung 4.6: Die Zyklotronfrequenz v, ist aufgetragen gegen den Frequenzbereich.
Die Messung wurde an ®Rb* bei einer Anregungszeit von 900 ms
durchgefiihrt. Diese Abbildung zeigt den Mittelwert aus neun Mes-
sungen die mit jeweils 500 Ionen durchgefiihrt wurden. Die Fehler-
balken ergeben sich aus dem gewichteten Fehler des Mittelwertes
unter Beriicksichtigung systematischer Fehler.

Das bedeutet, um denselben Fehler zu erhalten, werden bei der Messung mit re-
duziertem Frequenzbereich nur etwa n? ~ 36% der Ionen der Messungen mit dem
urspriinglichen Frequenzbereich benotigt. Somit kann die Messdauer auf etwa % re-
duziert werden.

Bei der Reduktion des Frequenzbereiches liegen zwei gegensétzliche Effekte vor.
Zum einen gehen durch die Abnahme des Frequenzbereiches Informationen verlo-
ren. Daher miisste der Fehler zu kleineren Frequenzbereichen hin zunehmen. Zum
anderen erhoht man durch die Tatsache, dass die Anzahl der Ionen gleich bleibt und
diese immer gleichméfig iiber den aufgenommenen Frequenzbereich verteilt werden,
die Statistik der Punkte mit hohem statistischem Gewicht. Beide Arten der Messung
zeigen, dass wegen des sehr hohen statistischen Gewichts der ersten Maxima (siche
Abb. 4.3) letzterer Effekt tiberwiegt. Es ergibt sich die groite Fehlerabnahme, wenn
die Messungen auf diesen wichtigen Bereich der Kurve konzentriert werden. Wird
der Messbereich so weit eingeschrénkt, dass er diese Maxima nicht mehr enthélt, so
nimmt der Fehler sehr stark zu, was in den Abb. 4.4 und 4.5 ab einem Frequenz-
bereich von etwa 0,5 Hz deutlich zu sehen ist.

Abschlielend soll untersucht werden, ob bei einer realen Massenmessung mit
reduziertem Frequenzbereich auch der Wert der Zyklotronfrequenz und damit der
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Tabelle 4.3: Darstellung der Messergebnisse mit reduziertem Frequenzbereich bei
gleichbleibender Anzahl an Frequenzpunkten. Der kleinste Fehler wur-
de ermittelt fiir Messungen mit nur einem Viertel des sonst iiblichen
Frequenzbereiches. Gegeben sind das Nuklid, die Anzahl der Ionen
pro Resonanzkurve, die Dauer der Quadrupolanregung, die Anzahl der
Messreihen und die Reduzierung des Fehlers.

Nuklid | Nion | T, | Anzahl der Messreihen | Reduktion des Fehlers n / %
133CsT | 500 | 300 10 58,8(2,8)
39K+ | 1500 | 300 3 65,9(2,0)
B3Cs* | 3000 | 300 3 55,7(1,4)
SSRbT | 500 | 900 11 60,1(5,4)
SRbT | 1500 | 900 5 54,9(1,8)
SRbT | 3000 | 900 2 53,1(2,9)

Massenwert richtig bestimmt werden kann. Dazu werden zwei Nuklide gegeneinander
gemessen, wobei das eine Nuklid als Referenz fiir das andere dient (siehe Glg. (4.1)).
Aus dem Frequenzverhéltnis der beiden Nuklide und der bekannten Referenzmasse
kann die unbekannte Masse berechnet werden. Daraus wird dann der Massenexzess
ermittelt und {iberpriift, ob dieser innerhalb des Fehlers mit dem Literaturwert iiber-
einstimmt. Es wurden fiinf Messungen mit 8"Rb und 8Rb durchgefiihrt, wobei **Rb
als Referenzmasse diente. Die Ergebnisse sind in Tab. 4.4 zusammengefasst. Die
ermittelten Werte stimmen ausgezeichnet innerhalb ihrer Fehler mit dem Literatur-
wert {iberein. Auflerdem ist zu bemerken, dass auch hier der Fehler 0ME,,, bei
Reduzierung des Frequenzbereichs abnimmt, wenn auch in geringerem Mafle (etwa
um 5%). Der Grund ist, dass bei dieser Auswertung auch die systematischen Fehler
der ISOLTRAP-Apparatur mit eingerechnet wurden. Setzt man diese gleich null, so
kommt man auf eine Reduzierung des statistischen Fehlers um ca. 35%. Dies ist im
Einklang mit den Ergebnissen der vorherigen Messungen.

Die on-line-Massenmessungen und deren Auswertung werden prinzipiell nach dem-
selben Muster durchgefiihrt, wie die eben beschriebenen Messungen von 8'Rb gegen
8Rb. Bei Kontaminationen wird nur zusitzlich noch eine Zihlklassenanalyse durch-
gefithrt, was hier aufgrund der Reinheit des Ionenensembles nicht noétig war. Die
Ergebnisse zeigen somit, dass die Methode der Reduzierung des Frequenzbereichs
durchaus bei realen Massenmessungen eingesetzt werden kann. Allerdings muss vor
einer Anwendung dieser Messmethode das Zentrum der Resonanz zumindest né-
herungsweise bekannt sein, da der Frequenzbereich symmetrisch um das Zentrum
gewahlt werden muss. Desweiteren diirfen keine isobaren oder isomeren Kontamina-
tionen vorhanden sein. Somit kann diese Methode im Wesentlichen nur fiir Referenz-
messungen bzw. on-line-Messungen mit ganz sauberen Strahlen ihre Anwendung
finden und zu einer deutlichen Reduzierung der benétigten Strahlzeit zum Erreichen
einer bendtigten Genauigkeit fiir das entsprechende Nuklid fiihren.
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Tabelle 4.4: Massenmessung von 8"Rb mit 8°Rb als Referenzmasse. Es wurden zu

vier verschiedenen Frequenzbereichen (+1 Hz, +2 Hz, +3 Hz und +4
Hz) jeweils fiinf Einzelmessungen durchgefiihrt. In der Tabelle sind fiir
jeden Frequenzbereich der experimentell ermittelte mittlere Massen-
exzess ME,,, von " Rb, dessen gewichteter Fehler {ME,,, und die Ab-
weichung vom Literaturwert AME dargestellt. Die Fehler in Spalte 3
der Tabelle beinhalten auch die systematischen Fehler der ISOLTRAP-
Apparatur wihrend Spalte 4 nur den statistischen Fehler beriicksichtigt.
Die Verringerung des statistischen Fehlers OMEZ? betrigt ca. 35%, wie
vorhergesagt (siehe Tab. 4.2 und Tab. 4.3).

Frequenzbereich / Hz | MEc,), / keV | 0MEc,), / keV | OMEZ® / keV | AME / keV
+4 -84597,68 0,79 0,26 -0,11
+3 -84598,03 0,76 0,25 0,23
+2 -84598,11 0,75 0,21 0,31
+1 -84597,82 0,75 0,17 0,03
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5 Temperaturstabilisierung

5.1 Notwendigkeit einer Temperaturstabilisierung

In Kap. 4 wurde gezeigt, dass jedem Frequenzpunkt der Resonanzkurve ein bestimm-
tes Gewicht zuzuordnen ist. Es ist deshalb naheliegend, die Anzahl der Messungen
pro Frequenzpunkt von seinem Gewicht abhéngig zu machen, d.h. bei den Punkten
mit hoherem Gewicht eine hohere Anzahl von Messungen durchzufiihren als bei den
Punkten mit kleinerem Gewicht. Um die einzelnen Frequenzpunkte gezielt aufzu-
nehmen ist es jedoch notwendig, ihre Lage innerhalb eines bestimmten Bereiches zu
kennen. Je langer die Anregungszeit, desto genauer miissen die Punkte gemessen wer-
den. Bei einer an ISOLTRAP fiir langlebige Nuklide {iblichen Anregungszeit von 900
ms miissten diese mit einer Unsicherheit in ihrer Lage von etwa 0,1 Hz angesteuert
werden konnen. Dies konnte man bewerkstelligen, indem man erst mit einer wie bis-
her iiblichen Resonanz die Zyklotronfrequenz des zu messenden Nuklids auf etwa 0,1
Hz genau festlegt und dann die Messung mit den gewichteten Punkten durchfiihrt.
Deren Lage beziiglich der Zyklotronfrequenz ist bekannt, da sie nur von der Anre-
gungszeit abhéngt. Das Problem bei der Durchfiihrung derartiger Messungen wéren
aber Anderungen der Zyklotronfrequenz aufgrund von Temperaturschwankungen. In
der ISOLDE-Halle betragen die Temperaturunterschiede zwischen Tag und Nacht
etwa 1°C, was eine Anderung der Zyklotronfrequenz von ca. 0,3 Hz bei ®Rb* zur
Folge hat. Um dem Abhilfe zu schaffen, wurde an ISOLTRAP ein Temperatur-
stabilisierungssystem installiert, das auf einer PID-Regelung beruht [Mari2005]. Die
Reduzierung der Temperaturfluktuationen ist nicht nur fiir die geplante Messung
mit gewichteten Frequenzpunkten von Nutzen. Auch bei den bisherigen Messungen
limitierten die Magnetfeldschwankungen aufgrund von Temperaturinderungen die
Genauigkeit [Kell2003]. Dies kommt daher, dass bei der Auswertung die Zyklotron-
frequenz der Referenzmasse zum Zeitpunkt der Messung der gesuchten Masse unter
Annahme einer linearen Anderung des Magnetfeldes interpoliert wird, in Realitét
das Magnetfeld aber mit der Temperatur ungleichméfig luktuiert. Der Effekt wurde
in [Kell2003] diskutiert und bei den bisherigen Messungen als zusétzlicher systema-
tischer Fehler berticksichtigt.

5.2 Funktionsweise eines PID-Reglers

5.2.1 Dynamische Systeme

Im Allgemeinen kann ein dynamisches System durch die beiden Gleichungen

—

T = f(&, 1) (5.1)
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und
y=g(@ ) (5.2)
beschrieben werden. Der Vektor & steht hierbei fiir die n unabhéngigen Zustéande des
Systems, u fiir m unabhéngige Stellgrofien und ¢ fiir p unabhéngige Regelgrofien.
Die Zustédnde 7, die unter Umstédnden nicht beobachtbar sind, werden durch Glg.
(5.2) mit den RegelgroBen ¥ in Verbindung gebracht. Die Anzahl n der Zustédnde
des Systems ist meist grofler als die Anzahl p der Regelgrofen.
Hat man es mit linearen Systemen zu tun, lassen sich die Glgn. (5.1) und (5.2)
wie folgt schreiben:
i = AZ+ Bi (5.3)
und
y=Ci+ Di . (5.4)

Fiir eine vereinfachte Beschreibung seien Stellgréfle v und Regelgrofle y hier als
skalare Gréfen angenommen. Die Transferfunktion G ist dann definiert als

G = 10 (5.5)

im Zeitraum und
s
G(s) = 28 (5.6)
im Frequenzraum. Es gilt: s = iw. Eine Grofle im Zeitraum kann durch Laplace-
Transformation in den Frequenzraum iiberfiihrt werden:

o0

2ly(t)] = y(s) = / y(t)e "t (5.7)

0

Eine ausfiihrlichere Beschreibung dynamischer Systeme findet sich in [Stro1994].

5.2.2 Grundlagen elektronischer Regler

Die Aufgabe eines elektronischen Reglers ist es nun, eine physikalische Grofie (Regel-
grofe y) auf einen vorgegebenen Sollwert (FithrungsgroBe r) zu stabilisieren. Dazu
wird die Regelgrofle y mit Hilfe der Stellgréfe u dahingehend beeinflusst, dass die
Regelabweichung

e(t) =r(t) —y(t) (5-8)

moglichst klein wird. Der Regler ist im einfachsten Fall ein Verstérker, der die Regel-
abweichung e verstarkt. Bei linearen Systemen gilt:

y(t) = KpG(t)e(t) (5.9)
mit der Verstdrkung K,. Durch Eliminierung von e nach Glg. (5.8) ergibt sich:

_ KpG(t)T(t)

y(t) = T+ K,G) (5.10)
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Wenn die Regelgrole y iiber den Sollwert r ansteigt, wird die Regelabweichung e
negativ. Der Regler wirkt dem dadurch entgegen, indem er die Stellgrofie u verrin-
gert:

up(t) = Kpe(t) . (5.11)

Dies beschreibt den Fall proportionaler Verstiarkung. Ein Regler, der auf propor-
tionaler Verstirkung beruht, wird P-Regler genannt. Der P-Regler wihlt also die
Stellgrofle u immer proportional zur Regelabweichung e, also proportional zur Ab-
weichung der Regelgrofie y von der gewiinschten Fiihrungsgrofie r. Fiir eine reali-
stischere Beschreibung muss noch eine Storgréfie d und ein Sensorrauschen & ange-
nommen werden. Die Glgn. (5.8), (5.9) und (5.10) werden dann wie folgt geschrieben
[Bech2005]:

e(t) =r(t) —y(t) — &) (5.12)
y(t) = KOG (t)e(t) + d(t) (5.13)
und
_ K@)G@)(r(t) — £(1)) d(t)
y(t) = T KOG + TTROCH (5.14)

5.2.3 Der PID-Regler

Bei einem P-Regler weicht allerdings die Regelgrofie ¥ vom gewiinschten Sollwert r
ab. Nach Glg. (5.10) kann die RegelgroBe nur bei unendlicher Verstirkung K, auf
den Wert der Fiithrungsgrofie stabilisiert werden. Um dies zu verhindern, werden
zusétzlich zum P-Regler noch ein integraler und ein differentieller Regler verwendet
(sieche Abb. 5.1). Fiir die Stellgrofie u(t) gilt dann:

de(t)
dt

u(t) = up(t) + wi(t) + ua(t) = Kpe(t) + K; / e(tdt' + Kq4 . (5.15)

Die Parameter K,, K; und K, miissen fiir jede Anwendung individuell eingestellt
werden. Im Fall einer Temperaturstabilisierung wiirde ein P-Regler heizen, wenn die

P u,t)
K, £
) —f [k P ut
D u,t
i L Ke [

Abbildung 5.1: Schema eines PID-Reglers. Die Stellgrofe u(t) wird anhand der
RegelgroBe y(t) und den Parametern K, K; und K, ermittelt.

gemessene Temperatur (Regelgrofie y) unter der gewiinschten Temperatur (Sollwert
r) ist und die Heizung abschalten, wenn die gemessene Temperatur iiber den Sollwert
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ansteigt. Es ergibt sich also eine periodische Temperaturschwankung um den Soll-
wert. Die Heizleistung ist proportional zum Parameter K. Je grofier dieser gewéhlt
wird, desto grofler ist die Amplitude der Schwankung. Der integrale Anteil eines PID-
Reglers sorgt dafiir, dass die durch den P-Regler hervorgerufene Temperaturschwan-
kung geglittet wird. Hier liegt auch noch nach Uberschreiten der Solltemperatur
eine Zeit lang Heizung vor. So wird auch durch ein zu hoch gewéhltes K; die Ampli-
tude der Temperaturschwankung vergréffert. Durch den differentiellen Anteil wird
dagegen schneller auf Temperaturdnderungen reagiert. Hier wird z.B. die Heizung
schon eingeschaltet, wenn die Temperatur iiber dem Sollwert ist und beginnt abzu-
fallen. Sowohl proportionaler als auch integraler Anteil liefern hier negative Stell-
groflen. Der differentielle Anteil tragt somit zu einer Dampfung der Oszillation um
den Sollwert bei und verhindert, dass die Temperatur zu weit unter den Sollwert
abfallt, bzw. im entgegengesetzten Fall zu weit iiber den Sollwert ansteigt. Fiir eine
Berechnung der Parameter K,, K; und K; miissten alle Parameter des Systems
genau bekannt sein, was in der Realitédt jedoch zumeist nicht der Fall ist. Deshalb
kommt man in der Regel schneller zum Ziel, wenn man ihre optimale Einstellung
experimentell ermittelt. Dazu miissen die Parameter K, K; und Ky im PID-Steue-
rungsprogramm unabhéngig voneinander variiert werden koénnen.

5.3 Aufbau des Temperatur-Stabilisierungssystems

Um eine Stabilisierung der Temperatur in der Penning-Falle und dem sie umgeben-
den Vakuumrohr im supraleitenden Magneten zu gewéhrleisten, wurde ein in sich
abgeschlossenes System aufgebaut, das in Abb. 5.2 grob skizziert ist. Der Freiraum
zwischen der Rohre, in der sich die Prézisions-Penning-Falle befindet, und dem Mag-
neten wird verschlossen und isoliert. Dazu werden die beiden Enden der Rohre durch
einen Schlauch verbunden. Insgesamt vier Ventilatoren sorgen dafiir, dass die Luft
im Schlauch ausreichend zirkuliert. Dadurch wird gewéhrleistet, dass in diesem abge-
schlossenen System an jedem Ort dieselbe Temperatur herrscht.

Die Temperatur muss nicht nur am Ort der Falle selbst, sondern iiber die gesamte
Lénge des Magneten konstant gehalten werden. Deshalb sind zur Kontrolle insgesamt
drei Temperatursensoren in der Rohre angebracht. Sie befinden sich am oberen und
unteren Ende und in der Mitte des Magneten (siehe Abb. 5.2). Als Solltemperatur fiir
das Temperatur-Stabilisierungsprogramm wird aber nur der Wert des Sensors nahe
der Penning-Falle verwendet. Ein vierter Temperatursensor befindet sich auflerhalb
der Rohre, um die Raumtemperatur zu messen.

Die Heizung besteht aus einem Heizwiderstand, der mit einer Leistung von maxi-
mal 34 W betrieben werden kann. Die an den Widerstand angelegte Leistung wird
vom PID-Regler (siehe Kap. 5.2), abhéngig von der gemessenen Temperatur an der
Penning-Falle, reguliert. Das Steuerungsprogramm des PID-Reglers ist in LabView
geschrieben. Dessen Kontrollfenster ist in Abb. 5.3 zu sehen. Links oben ([Initia-
lization) konnen Leistung und Zeit der Aufheizperiode eingestellt werden. In der
Mitte links (PID control) konnen die Parameter K,, K; und K, die untere und
obere Grenze fiir die Leistung wahrend der Regulierung sowie die gewiinschte Soll-
temperatur eingestellt werden. Es wird zusétzlich die aktuelle Abweichung der im
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Abbildung 5.2: Der Aufbau des Temperatur-Stabilisierungssystems. Durch die Ven-
tilatoren zirkuliert die Luft gleichméfig um das Fallenrohr. Die Tem-
peratur wird mit drei PT 100-Sensoren und einem AD 590 gemessen.
Der ausschlaggebende Sensor ist der in der Mitte des Magneten, der
nahe bei der Prézisions-Penning-Falle angebracht ist. Die Tempe-
ratur wird mit einem Keithley 2700 ausgelesen und als Regelgrofie
in das PID-Steuerungsprogramm eingegeben. Der Ausgabewert wird
iiber ein Keithley 2303 an die Heizung im Fallenrohr weitergegeben.

Zentrum des Magneten gemessenen Temperatur von der gewiinschten Temperatur
angezeigt. Links unten ist der Verlauf dieser Temperatur (rot) und der Heizleistung
(blau) als Funktion der Zeit zu sehen. Auf der rechten Seite des Kontroll- und Mess-
fensters werden auf groflerer Zeitskala die Raumtemperatur und die Temperatur an
den drei Positionen im Fallenrohr angezeigt.

5.4 Experimentelle Ergebnisse der
Temperaturstabilisierung

Die Anderung der Zyklotronfrequenz hat zwei unterschiedliche Ursachen. Die erste
Ursache ist die Abnahme des Magnetfeldes mit der Zeit. Diese ist auf der Zeitska-
la in der die Messungen durchgefiihrt werden quasi linear und deshalb rechnerisch
sehr einfach zu korrigieren. Die zweite Ursache sind Temperaturfluktuationen. Diese
Fluktuationen zu minimieren ist Aufgabe der Temperaturstabilisierung. Abbildung
5.4 zeigt die Zyklotronfrequenz fiir 8°Rb* und die Fallentemperatur als Funktion
der Zeit ohne Temperaturstabilisierung. Die ausgeprigten Schwankungen kommen
aufgrund der Tag-Nacht-Temperaturunterschiede zustande. Wenn man die Abnah-
me des Magnetfeldes herauskorrigiert, sind die Schwankungen von Temperatur und
Zyklotronfrequenz nahezu synchron, jedoch aufgrund der Trégheit des Systems zeit-
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Abbildung 5.3: (farbig) Kontroll- und Messfenster des PID-Steuerungsprogramms.
Weitere Erlauterungen im Text.

lich leicht verschoben (AT =~ 10 min). In Abb. 5.5 sind die Zyklotronfrequenz von
133Cs* und die Temperatur als Funktion der Zeit mit Temperaturstabilisierung ge-
zeigt!. Die Temperatur konnte auf &5 mK stabilisiert werden, was bei der Grofle der
Apparatur beachtlich ist. Das Temperatur-Stabilisierungssystem arbeitet zuverléssig
und ist inzwischen permanent eingeschaltet.

1 Zwischen beiden Messungen lagen mehrere Wochen, so dass zwischenzeitlich die Apparatur fiir
on-line-Massenmessungen von °Rb* auf 133Cs™ als Referenzmasse umgestellt wurde.
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(R-109.51Q)/ Q

5.0 55 6.0
time / d

Abbildung 5.4: Der Verlauf der Zyklotronfrequenz v, (Punkte) und der Temperatur
T, bzw. der eines zu ihr proportionalen Widerstandes R (durchge-
zogene Linie) sind als Funktion der Zeit aufgetragen. Man erkennt
deutlich die Tag-Nacht-Schwankungen, die etwa 1°C in der ISOLDE-
Halle betragen. Zusétzlich ist bei der Zyklotronfrequenz noch eine li-
neare Abnahme zu beobachten (volle Punkte), die von der Abnahme
des Magnetfeldes herrithrt. Wenn man diese korrigiert, erhélt man
einen Verlauf von v, (offene Punkte), der sehr stark dem Tempe-
raturverlauf dhnelt, jedoch leicht in der Zeit verschoben ist. Diese
Verschiebung hat ihre Ursache in der Temperaturtragheit des Sy-
stems.
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Abbildung 5.5: Temperaturverlauf (oben) und Zyklotronfrequenz v. (unten) mit
Temperaturstabilisierung als Funktion der Zeit. Die Fluktuationen
der beiden Kurven sind im Vergleich zu Abb. 5.4 drastisch redu-
ziert. Die Zyklotronfrequenz v, weist nur noch die bekannte lineare
Abnahme (Ausgleichsgerade) proportional zum Magnetfeld auf. Die
gestrichelten Linien sollen verdeutlichen, dass die Temperatur auf
+5 mK stabilisiert ist.
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6 Massenmessungen an
neutronenreichen Zinn-Ilsotopen

Neben apparativen Verbesserungen wurden im Rahmen dieser Diplomarbeit auch
on-line-Massenmessungen an kurzlebigen Zinn-Isotopen mit ISOLTRAP durchge-
fithrt. Diese sind von Bedeutung fiir ein besseres Versténdnis des r-Prozesses in der
Nukleosynthese schwerer Elemente. Desweiteren ist das gemessene Nuklid '32Sn ein
doppeltmagischer Kern (Z = 50, N = 82), aus dessen Masse man wichtige Informa-
tionen iiber die Struktur von Atomkernen gewinnen kann. In diesem Kapitel werden
die gewonnenen Messergebnisse vorgestellt und diskutiert.

6.1 Produktion der Zinn-lIsotope

Die Produktion der neutronenreichen Zinn-Isotope erfolgte durch Beschuss eines
Urancarbid-Targets mit 1,4 GeV Protonen. Alle 1,2 s wird ein Protonenstrahl mit
bis zu 5 uA Strahlstrom auf das Target gegeben. Fiir eine schnelle und effiziente Dif-
fusion der so produzierten Radionuklide wird der Targetbehélter auf mehr als 2000°C
geheizt. Die Zinn-Isotope wurden als molekulare Verbindungen mit dem Schwefel-
isotop 31S aus dem Target extrahiert und massensepariert. AuBerdem werden im
Behiltermaterial enthaltene Céasium- und Bariumisotope frei, die an den heiflen
Oberflichen ionisiert werden. In molekularer Verbindung mit Chlor oder Schwefel
liegen diese Elemente ebenfalls im Bereich der Massen der gemessenen Zinnsulfide.
Man erhélt eine grofle Menge an Isobarenkontaminationen von BaCl und BaS. Als
Massenseparator wurde der HRS (sieche Kap. 3.1) mit einem Auflésungsvermogen
von etwa 3000 betrieben.

6.2 Bestimmung der atomaren Massen

Der Prozess zur Bestimmung der Zyklotronfrequenz mittels der Flugzeit-Resonanz-
methode wurde in Kap. 3.3 beschrieben. Die Zyklotronfrequenzen der Zinnsulfi-
de sowie die der Referenzmassen wurden auf diese Weise bestimmt. Als Referenz-
nuklid wurde das Césium-Isotop 133Cs gewiihlt, da es von den Nukliden, die von
der Referenzionenquelle geliefert werden, die geringste Massendifferenz zu den Zinn-
sulfiden aufweist und somit der massenabhéngige systematische Fehler minimiert
wird [Kell2003]. In Abb. 6.1 sind alle Zyklotronfrequenzen der Referenzmessungen,
die wihrend der Strahlzeit aufgenommen wurden, als Funktion der Zeit aufgetragen.
Die Fallentemperatur wurde mit Hilfe des Temperatur-Stabilisierungssystems (sie-
he Kap. 5) wihrend der einwochigen Strahlzeit auf £30 mK (bei ca. 22°C Regel-
temperatur) stabilisiert. Die Anderung der Zyklotronfrequenz ist daher im Wesent-
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lichen auf die lineare Abnahme des Magnetfeldes zuriickzufithren. Wihrend der
Zinn-Strahlzeit nahm die Zyklotronfrequenz von #3Cs*t um 0,25 Hz ab, was ei-
ner relativen Anderung von 3,7 - 1077 entspricht. Die Referenzmessungen wurden
mit Quadrupolanregungszeiten von 900 ms bzw. 1,2 s aufgenommen. Bei der Anpas-
sung der gemessenen Daten an die theoretisch zu erwartende Flugzeitkurve wurde
sowohl bei den Referenzmessungen als auch bei den Messungen an den Zinnsulfiden
eine Zahlklassen-Analyse (siehe Kap. 4.1.1) durchgefiihrt, um die Verschiebung der
Zyklotronfrequenz durch den Einfluss von Kontaminationen zu korrigieren. Die Aus-
werteprozedur erfolgte geméfl dem in [Kell2003] beschriebenen Verfahren.

683491.60 . , . , . , . , . ,

683491.55 -
683491.50

N
T 683491.45 1
>o

683491.40 .
683491.35 N
683491.30 : , : , : , : , : , :
0 1 2 3 4 5 6
time / d

Abbildung 6.1: Die Zyklotronfrequenz v, der Césium-Referenzmessungen wéhrend
der Zinn-Strahlzeit (28.06.2005 bis 05.07.2005) als Funktion der Zeit.
Der lineare Abfall der Zyklotronfrequenz (durchgezogene Ausgleichs-
gerade) ist die Folge der zeitlichen Abnahme des Magnetfeldes in der
Prézisions-Penning-Falle.

Die Ergebnisse fiir die Zyklotronfrequenzen der Zinnsulfide mit den Zinn-Isotopen
1278n, 1288n, 1328n, 133Sn und '34Sn sind in Tab. 6.1 aufgefiihrt. Die relativen Massen-
unsicherheiten liegen zwischen 9-107% und 9-10~7. Neben diesen Isotopen wurde auch
noch das Isotop !3!Sn aufgenommen, mit dem Ziel, seinen isomeren Zustand mit
bisher unbekannter Anregungsenergie zu messen. Grundzustand und angeregter Zu-
stand konnten aber trotz Anregungszeiten von bis zu 9 s, was einem Auflosungs-
vermogen von 4-10% bzw. einer Energieauflosung von etwa 50 keV entspricht, nicht
aufgelost werden. Zusétzlich spielt bei sehr langen Anregungszeiten die Dampfung in
der Prézisions-Penning-Falle eine groflere Rolle. Bei Radionukliden kommen aufler-
dem bei einer langeren Verweildauer in der Falle immer mehr Zerfallsprodukte hinzu.
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Diese fiithren zu einer weiteren Verschlechterung der ohnehin schon durch Konta-
minationen verwaschenen Resonanzkurven.

Es wurden die Kontaminationen Yb, Tm, BaS und BaCl iiber deren Zyklotron-
resonanzkurven identifiziert. Zu ihrer Entfernung wurde ihre reduzierte Zyklotron-
frequenz v, eingestrahlt. Thr Radius wurde dadurch so weit vergroflert, dass sie
beim Ausschuss aus der Falle auf die obere Endkappe trafen und nicht detektiert
wurden. Diesen Vorgang nennt man massenselektives Reinigen (siehe Kap. 2.2.1
und Kap. 3.2). Oft lagen die Zyklotronfrequenzen der Kontaminationen zu dicht an
denen der Zinnsulfide. In diesem Fall wiirden beim massenselektiven Reinigen auch
alle Zinnsulfid-Ionen entfernt werden. Um eine hchere Auflésung beim massenselek-
tiven Reinigen zu bekommen, miisste dann die Zeit der Einstrahlung der reduzierten
Zyklotronfrequenz verlangert werden. Dies hat aber wiederum hohe Zerfallsverluste
zur Folge. Deshalb wurde in den meisten Féllen auf das massenselektive Reinigen
verzichtet. Die Korrektur der Kontaminationen erfolgte iiber die Zahlklassenanalyse.

Aus den Zyklotronfrequenzen v.; der zu einer gleichen Masse aufgenommenen
Flugzeitkurven wird der gewichtete Mittelwert 7. gebildet:

Ve = Zgiyc,i . (61)

Die Gewichtungsfaktoren g; errechnen sich dabei aus den inversen Fehlerquadraten
dv.,; der einzelnen Zyklotronfrequenzen:

_ 1/\/0vc;
Ly (6.2

0v, ist der Fehler des gewichteten Mittelwertes und gegeben durch den Ausdruck

1 1

N A Z N (6.3)
In Tab. 6.2 sind die Frequenzverhéltnisse der gemessenen Zinnsulfidionen zu dem
Referenznuklid ¥3Cs™ aufgefiihrt. Aus diesen Werten kann nach Glg. (4.1) die Masse
der Zinnsulfide bestimmt werden. Danach muss noch die Masse von *4S subtrahiert
werden. Als absolute Fehler dv, fiir die Zinn-Massen werden dieselben wie fiir die der
Zinnsulfide angenommen, da der absolute Fehler von 34S nur 0,12 pu (entsprechend
0,11 keV) betragt und somit hier vernachléssigbar ist [Audi2003]. Der Massenexzess
wird dann nach folgender Formel berechnet:

MEu| = magom[u] — A | (6.4)

wobei m 40, die atomare Masse und A die Massenzahl des jeweiligen Nuklids ist.
In Tab. 6.3 sind die Massenexzesse der Zinnisotope in keV angegeben. Sie werden
verglichen mit den bisherigen Werten der AME (Atomic-Mass Evaluation). Die Nu-
klide '3*Sn und '*2Sn wurden bereits von Giinther Sikler an ISOLTRAP gemessen
[Sik12003, Sikl2005], jedoch mit geringerer Genauigkeit im Falle von '32Sn. Mit einer
gewihlten Anregungsdauer von 1,2 s konnten auch damals Grund- und angeregter
Zustand von '3'Sn nicht aufgelést werden. Im Folgenden werden die untersuchten
Nuklide einzeln diskutiert. Eine exemplarische Flugzeit-Resonanzkurve fiir jedes ein-
zelne Nuklid findet sich im Anhang.
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Tabelle 6.1: Die Ergebnisse der Zyklotronfrequenzmessungen an den untersuchten
Zinnsulfid-Isotopen. Neben der Zyklotronfrequenz sind fiir jede einzel-
ne Messung noch der absolute (dv,) und relative (dv./v.) Fehler der
Zyklotronfrequenz, die Anzahl der Tonen (N;,,), die zur Aufnahme der
jeweiligen Resonanzkurve nachgewiesen wurden, sowie die Anregungs-
dauer T, aufgefiihrt.

’ Ion v. /| Hz ‘ ov. | Hz ‘ e/ Ve ‘ Nion ‘ T, /s ‘
1279348+ | 564648,564 0,055 9,8-107% | 1514 0,9
564648428 | 0051 | 9.1-10"° | 976 | 0,9
T8S3IST | 561159,928 | 0,139 | 248 - 107 | 4426 | 0,3
561160,038 | 0,397 | 7,07-107 | 3506 | 0,3
561159,633 | 0,210 3,73 - 1077 | 4442 | 0,3
561159,771 0,079 1,40 - 1077 | 7362 0,6
561159,918 0,207 3,69 - 1077 | 1583 0,6
561159,852 | 0,078 | 1,38 - 1077 | 4418 | 0,6
561159,698 | 0,220 | 3.91-10~7 | 959 | 06
561160,016 | 0,234 4,16 - 10~7 | 953 0,6
1319n34S+ | 550927,415 0,125 2,27 -1077 | 1912 0,9
550927,630 0131 2,38 - 1077 | 882 0,9
550927,536 0,030 54 -107% | 1074 9
550927,556 0,070 1,26 - 1077 | 660 1,2
550927,503 | 0,042 | 75-10°% [2222| 6
550927,541 0,019 3,4-107% | 2703 9
550927,871 | 0,586 | 1,063 - 1076 | 614 0,1
550927,107 0,225 4,08 - 1077 | 759 0,3
550927,525 0,078 1,42 - 1077 | 891 0,9
550927,570 0,038 6,9 - 1078 | 2043 0,9
550927,504 0,041 75-1078 562 6
550927,600 | 0,026 | 4,8-108 | 546 | 3
550927,531 0,028 5,1-107% | 2449 6
550927,502 0,013 231078 | 3087 9
13290348+ | 547604,122 | 0,052 9,5-107% | 2658 | 0,9
547604,060 0,035 6,4 - 1078 | 2263 1,5
547603,972 0,131 2,39 - 1077 | 1272 0,9
547603,957 | 0,070 | 1,27-107 | 3108 | 0,9
547603,973 | 0,093 | 1,69 - 107 | 1427 | 0,9
547604,167 | 0,090 1,64 -1077 | 1328 | 0,9
547604,281 0,222 4,05 -1077 | 825 0,9
133Sn34S+ | 544303,028 | 0,208 3,82-1077 | 1953 | 0,3
544302,471 0,196 3,60 - 1077 | 1414 0,3
544302,740 | 0,154 | 2,82-107 | 1110 | 06
544302,561 | 0,127 | 2.34-107 | 1286 | 0,9
1349n34S+ | 541044,985 0,524 9,68 - 107 | 3460 0,1
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Tabelle 6.2:

Tabelle 6.3:

Die Frequenzverhéltnisse der gemessenen Zinnsulfide (v,) zur Referenz-
masse 3CsT (v,,s). Die Masse von '3Cs betrigt 132,905451933(24)
u [Brad1999]. Die hier eingetragenen Werte wurden aus den Mittel-
werten iiber die in Tab. 6.1 aufgefiihrten Zyklotronfrequenzen bestimmt.
Mittelwerte und Fehler wurden nach den Glgn. (6.1) - (6.3) berechnet.

’ Nuklid ‘ Frequenzverh&ltnis v./ve  es ‘
127Sn3ST | 1,2104724155(874)
1288348+ | 1,217997920(102)
13290348+ | 1,2481491465(577)
1338348+ | 1,255719368(187)
B34Sn31S+ | 1,26328008(122)

Vergleich der ISOLTRAP-Daten mit den in der Atomic-Mass Evalua-
tion (AME 2003) angegebenen Werten [Audi2003]. Die zweite Spalte
gibt die Halbwertszeiten der jeweiligen Zinnisotope an. In der dritten
Spalte sind die im Rahmen dieser Arbeit ermittelten Werte fiir den
Massenexzess aufgefiihrt. In der vierten Spalte sind die jeweiligen Werte
fir den Massenexzess angegeben, wie sie in der AME 2003 [Audi2003]
angegeben sind. Die Differenz dieser Werte AME = M Ejs7 — ME sy g
ist in der fiinften Spalte aufgefiihrt. Eine Einbindung der Daten in die
AME sowie die Bestimmung deren Signifikanz erfolgt in den néchsten
Monaten.

[ Nuklid |

T

| MEsr /[ keV | MEayp [ keV | AME [ keV |

127Sn

2,10 h

-83461(11)

-83499(25)

202

12SSn

59,07 m

-83297(13)

38

132 Sn

39,7 s

~76547(7)

(
~83335(27)
~76554(14)

7

133811

1,45 s

~70847(23)

~70950(40)

103

134Sn

1,125

-66323(152)

~66800(100)

477
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127Sn34s

Zu diesem Isotop wurden insgesamt zwei Resonanzen mit jeweils einer Anregungs-
dauer von T; = 900 ms aufgenommen. Es sind in beiden Fillen jeweils eine deutliche
Resonanz zu erkennen. Aus den aufgenommenen Spektren ldasst sich schlieBen, dass
bei der Messung Verunreinigungen vorlagen. Diese konnten jedoch nicht identifi-
ziert werden. Desweiteren wurde gepriift, ob das Zinnsulfid wéhrend der Messung
aufbricht. Es konnten allerdings auch weder 27Sn noch **S eindeutig nachgewie-
sen werden. Der Massenexzess von 27Sn wurde mit einem Fehler von nur 11 keV
bestimmt.

128Sn34s

Das Zinnisotop '2®Sn hat einen isomeren Zustand mit einer Anregungsenergie von
FEeze = 2091,50(11) keV und einer Halbwertszeit von 77/, = 6,5 s. Hier konnte eine
Reihe von Messungen aufgenommen werden. Allerdings waren auch Kontamina-
tionen vorhanden. Dies konnte dadurch nachgewiesen werden, dass nach massen-
selektivem Reinigen von !28Sn3!S immer noch Ionen detektiert wurden. Die Kon-
taminationen konnten allerdings nicht identifiziert werden. Das Aufbrechen von
128Sn34S in '28Sn und 'S konnte nicht beobachtet werden. Bei einigen Messun-
gen mit Anregungsdauern von 7, = 600 ms konnten Grundzustand und angeregter
Zustand aufgelost werden. Der Massenexzess des Grundzustandes wurde mit einem
Fehler von 13 keV bestimmt.

131 Sn34s

Auch das Zinnisotop '*'Sn weist neben dem Grundzustand (7} = 56 s) einen etwa
gleich lange lebenden (71, = 58,4 s) angeregten Zustand auf. Dessen Anregungs-
energie ist in [Audi2003] mit F.,. = 80(30) keV angegeben. Trotz einer Anregungs-
dauer von T, = 9 s konnten die beiden Zustdnde nicht aufgelost werden. Die Zyklo-
tronfrequenz die man nun erhélt ist ein Mittelwert aus den Zyklotronfrequenzen
der beiden isomeren Zustdnde. Das Besetzungsverhéltnis der isomeren Zustédnde
muss erst noch ausgewertet werden. Deshalb kann momentan keine Aussage iiber
die Masse von '3!Sn gemacht werden.

Man kann die sehr verrauschten Resonanzen auch auf die Anwesenheit zahlrei-
cher Kontaminationen zuriickfithren. Als das Molekiil, das den Hauptbeitrag zu den
Kontaminationen liefert, wurde ¥“Ba3*Cl angenommen. Auflerdem konnte beob-
achtet werden, dass die Anzahl der detektierten '*'Sn3*S*-Ionen abnimmt, wenn
man die Wartezeit nach der Zyklotronanregung in der Préparations-Penning-Falle
verlingert. Die Anzahl der *'Sn*-Tonen nimmt dagegen zu. Es kann somit ange-
nommen werden, dass das *'Sn*S in der Préiparations-Penning-Falle zu *!Sn und
34S aufbricht. Bei dem Aufnehmen der Resonanzkurven wurden daher '3!Sn und
130Ba?5Cl durch massenselektives Reinigen entfernt.

1325n34s

Die Flugzeit-Resonanzkurve von '32Sn3*S ist in Abb. 6.2 zu sehen. Auch hier waren
offensichtlich viele Kontaminationen vorhanden, von denen aber keine identifiziert
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werden konnte. Es wurden aber insgesamt gut auswertbare Messungen aufgenom-
men. Dies erméglichte es, einen sehr kleinen Fehler bei der Bestimmung des Massen-
exzesses von ¥2Sn zu erzielen (dm = 7 keV). Die erste direkte Massenmessung an
dem Nuklid ¥2Sn wurde ebenfalls an ISOLTRAP durchgefiihrt [Sikl12003, Sik12005].
Die damals erreichte Genauigkeit betrug 17 keV.
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Abbildung 6.2: Die Flugzeit-Resonanzkurve von 32Sn?4S*. Die durchgezogene Linie
ist die theoretische Kurve, die an die experimentellen Daten ange-
passt wurde [K6nil995a].

133Sn34s

Hier wurden %7Tm und *2Ba?**Cl als Kontaminationen identifiziert und durch mas-
senselektives Reinigen entfernt. Aus den vier *3Sn34ST-Resonanzen wurde der Mas-
senexzess mit einem Fehler von 23 keV bestimmt.

134Sn34s

Bei der Messung des Isotops **Sn®*!S wurden die Kontaminationen '3*Ba3*S und
1%8Yh durch massenselektives Reinigen entfernt. Es konnte insgesamt nur eine Reso-
nanz aufgenommen werden (7}, = 100 ms). Somit ergibt sich ein relativ groier Fehler
fiir den Massenexzess von '3Sn, niamlich M E = 152 keV.
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6.3 Diskussion der Resultate

Das Nuklid !32Sn besitzt einen doppeltmagischen Kern, d.h. die Anzahl der Proto-
nen Z und die der Neutronen N entsprechen jeweils einer abgeschlossenen Schale.
Diese sind gekennzeichnet durch die magischen Zahlen (N, Z = 2, 8, 20, 28, 50, 82,
126). Solche doppeltmagischen Kerne und ihre direkten Nachbarn sind von beson-
derem Interesse, da sie wichtige Informationen iiber die Struktur von Atomkernen
geben. Hier wird die Analogie zur Atomphysik deutlich. Bei Kernen, die ein Nukleon
mehr haben als ein doppeltmagischer Kern, wird dieses analog zum Valenzelektron
bei den Alkalimetallen als Valenznukleon bezeichnet. Kerne, die ein Nukleon we-
niger haben als ein doppeltmagischer Kern, werden analog zu den Halogenen be-
handelt. Man spricht hier von einem Valenzloch. Das Termschema solcher Kerne ist
sehr einfach, da die Energien der Kern-Anregungszustinde der potentiellen Ener-
gie eines einzelnen Nukleons oder Loches im Potential des Restkerns entsprechen.
Bei 133Sn besteht beispielsweise der Restkern aus 50 Protonen und 82 Neutronen
(dies entspricht dem Kern von '*2Sn) und das Valenzteilchen ist ein Neutron. Aus
dem Vergleich der Anregungsschemata von '32Sn mit denen der Valenzkerne kann
unmittelbar die Schalenstruktur der angrenzenden Protonen- und Neutronenschalen
hergeleitet werden. Theoretische Berechnungen zu Einteilchen-Zusténden finden sich
in [Blom1981, Lean1984, Mezi1995].

13281 ist der einzige doppeltmagische Kern, der im mittleren Massenbereich der
Nuklidkarte liegt und heutigen Methoden der Massenmessung zugénglich ist. Bei
allen anderen doppeltmagischen Kernen in diesem Bereich, wie z.B. 1%°Sn, sind die
Produktionsraten an den derzeitig existierenden Beschleunigeranlagen zu gering fiir
direkte Massenmessungen mit der Penning-Fallenmethode. Dem kann teils Abhilfe
geschaffen werden mit der GSI Zukunftsanlage FAIR [FAIR2006], siche auch Kap.
7. Dariiber hinaus ist ¥2Sn das einzige Bindeglied zwischen den beiden doppelt-
magischen Kernen *Ni (N = 28, Z = 28) und ?*®Pb (N = 126, Z = 82). Fiir
%Ni und 2°*Pb und ihre unmittelbaren Nachbarn sind alle wichtigen Informationen
bereits aus fritheren Experimenten bekannt. Die experimentell ermittelten Werte
bestitigen dabei die theoretischen Rechnungen [Choul991]. Fiir **'Sn und '**Sn
gibt es bis jetzt nur eine direkte Penning-Fallen-Massenmessung, die ebenfalls an
ISOLTRAP durchgefiihrt wurde, allerdings mit geringerer Genauigkeit [Sik12003].
Fiir 3Sn und **Sn stellt die in dieser Diplomarbeit beschriebene Messung die erste
direkte Penning-Fallen-Massenmessung dar. Die Ergebnisse dieser Massenmessungen
sind von grofler Bedeutung, da sie Auswirkungen auf die Schalenmodell-Rechnungen
fiir alle Kerne mit einer Protonenzahl Z zwischen 28 und 82 und einer Neutronen-
zahl N zwischen 50 und 126 haben. Dies betrifft etwa die Hélfte der heute bekannten
Nuklide und einen Grofiteil aller neutronenreichen Kerne, die bis jetzt zum Teil noch
nicht erzeugt werden konnten. Diese neutronenreichen Kerne spielen unter ande-
rem in der Astrophysik fiir die Untersuchung des r-Prozesses (schneller Neutronen-
einfangprozess) sowie fiir Kernstruktureffekte eine wichtige Rolle. Berechnungen zur
Kernstruktur werden zur Zeit von der Theoriegruppe um R. Casten (Yale University)
durchgefiihrt.

Weiterhin kann mit dem fiir ¥2Sn neu gewonnenen Massenwert das sogenannte
mass window berechnet werden. Dabei handelt es sich um eine spezielle Linear-
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kombination der Grundzustandsmassen der (N=82)-Isotone '32Sn, 133Sh, 134Te und
135].

W = m(**Sn) — 3m(***Sb) + 3m(***Te) — m(**1) . (6.5)

Der theoretische Wert des mass windows ist Wipe, = -3570 keV [Zhan1996]. Der
experimentelle Wert unter Einbeziehung der von Giinther Sikler an ISOLTRAP ge-
nommenen Daten von '32Sn betrigt Wansga00s = -3612(31) keV. Angesichts grofier
Abweichungen von diesem Wert bei fritheren Messungen (Wang1995 = -3080(150)
keV) ist es wichtig, diesen Wert noch einmal zu reproduzieren. Unter Einbeziehung
der neugewonnen Daten fiir *2Sn erhilt man ein neues mass window von Wanrg2003
= -3605(29) keV.

Die im Rahmen dieser Arbeit gemessenen Zinnisotope ¥3Sn und !3*Sn liegen auf
dem Pfad eines r-Prozesses. IThre Massen konnten mit relativen Genauigkeiten von
1,9 - 1077 bzw. 1,2 - 107% bestimmt werden. Dies liegt im Bereich der erforderlichen
Genauigkeit fiir Rechnungen zum r-Prozess. Diese Massen stehen nun fiir astrophysi-
kalische Berechnungen zur Verfiigung. Das Ziel zukiinftiger Messungen muss es nun
sein, die Massen erneut mit hcherer Genauigkeit zu messen oder dariiber hinaus die
Massen deren angrenzender Isotope hin zur neutronenreichen Seite zu bestimmen.
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{ Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen dieser Diplomarbeit wurde das Verfahren zur Aufnahme der Flug-
zeit-Resonanzkurve zur Bestimmung der Zyklotronfrequenz gespeicherter Ionen fiir
Prézisionsmassenmessungen an ISOLTRAP eingehend untersucht. Ziel dabei war
die Reduzierung des Fehlers bei der Zyklotronfrequenzbestimmung. Durch Auslassen
einzelner Frequenzpunkte wurde ihr Einfluss auf den Fehler der Zyklotronfrequenz
und damit ihr Gewicht bestimmt. Es konnte gezeigt werden, dass die Punkte in den
Bereichen, in denen die Resonanzkurve die grofite Steigung aufweist, das grofite Ge-
wicht haben. Durch gezieltes Verteilen der Frequenzpunkte auf diese Bereiche kann
bei gleicher Punkt- und Ionenanzahl in der Flugzeit-Resonanzkurve der Fehler der
Zyklotronfrequenz im Vergleich zu einer Messung mit dquidistanten Frequenzpunk-
ten deutlich reduziert werden. Durch eine Reduzierung des urspriinglichen Frequenz-
bereichs auf ein Viertel, und somit auf den Bereich der Punkte mit den gréfiten
Gewichten, lidsst sich auch bei einer Messung mit dquidistanten Frequenzpunkten
der Fehler reduzieren. Die Anwendbarkeit dieser Methode bei realen Massenmes-
sungen mit sauberen (kontaminationsfreien) Ionenstrahlen wurde gezeigt. Fiir eine
gezielte Auswahl der Frequenzpunkte entsprechend ihrem Gewicht miisste das Mess-
programm so gedndert werden, dass bestimmt werden kann, welcher Punkt in einem
Frequenzdurchlauf wie oft aufgenommen werden soll. Eine detaillierte Theorie zu
den statistischen Gewichten der Datenpunkte wird zur Zeit von G. Drake (Windsor
University, Kanada) entwickelt.

Um den Einfluss von Schwankungen der Raumtemperatur und daraus resultieren-
den Anderungen der Zyklotronfrequenz weitestgehend zu unterbinden, wurde an
ISOLTRAP ein Temperaturstabilisierungssystem installiert. Damit wurden die Tem-
peraturfluktuationen in der Penning-Falle auf +5 mK reduziert. Die Anderungen der
Zyklotronfrequenz aufgrund dieser Temperaturfluktuationen sind kleiner als die Un-
genauigkeiten der gemessenen Frequenzwerte. Die Druckschwankungen, die ebenfalls
Einfluss auf die Zyklotronfrequenz haben, werden ebenfalls durch ein bereits an
ISOLTRAP installiertes Druckstabilisierungssystem minimiert. Durch Temperatur-
und Druckstabilisierung wird der systematische Fehler der ISOLTRAP-Apparatur
reduziert. Die genaue Auswirkung auf die erreichbare Genauigkeit bzw. den verblei-
benden systematischen Fehler muss noch untersucht werden.

Neben diesen Versuchen zur Minimierung des Messfehlers wurden in dieser Diplom-
arbeit noch on-line-Massenmessungen an neutronenreichen Zinnisotopen durchge-
fithrt und ausgewertet. Dabei konnten die Fehler des Massenexzesses bei den Nu-
kliden 127Sn, 128Sn, 132Sn und !33Sn etwa auf die Hélfte der angegebenen Fehler
in der Literatur reduziert werden. Der kleinste Fehler von nur 7 keV wurde bei
13281 erreicht. Dieses Nuklid ist von besonderem Interesse, da es einen doppeltmagi-
schen Kern besitzt. In den néchsten Jahren sind weitere Massenmessungen an kurz-
lebigen Nukliden mit dem Penning-Fallen-Massenspektrometer ISOLTRAP geplant.
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Im Hinblick auf Zinn soll unter anderem der isomere Zustand von '*'Sn aufgeldst
und Nuklide gemessen werden, die noch weiter entfernt von der Stabilitét liegen.
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Anhang: Exemplarische
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