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Zusammenfassung

Die Massen vieler kurzlebiger exotischer Nuklide konnten bislang nicht ge-
messen werden. Zur Messung der Massen solcher kurzlebiger Nuklide bis in
die Ndhe der Protonen- und Neutronenabbruchkante wird ein schnelles und
gleichzeitig empfindliches Mefiverfahren benttigt.

Die am Fragmentseparator der GSI verwendete Methode zur Erzeugung und
Separation solcher exotischer Kerne erlaubt es, diese Nuklide bis zur Ord-
nungszahl Z < 93 zu produzieren und diese Kerne dann nach etwa 5-10~7 Se-
kunden in den Experimentierspeicherring ESR zu injizieren. Um eine schnel-
le Messung der Massen der im ESR gespeicherten lonen zu ermoglichen,
wurde im Rahmen der vorliegenden Arbeit zunichst eine spezielle ionen-
optische Einstellung des ESR entwickelt und untersucht. Diese Einstellung
erlaubt es, relativistische Schwerionen energieisochron im ESR umlaufen zu
lassen. Auf diese Weise wird es sofort nach dem Einschufl der Ionen in den
ESR moglich, aus den Umlaufzeiten der Ionen unabhéingig von der Breite
ihrer Geschwindigkeitsverteilung auf die jeweiligen Nuklidmassen zu schlie-
Ben. Mit dieser isochronen Einstellung konnten erstmals die Umlauffrequen-
zen verschiedener ungekiihlt umlaufender Ionensorten getrennt werden. Er-
ste Massenmessungen an Neon- und Nickelfragmenten wurden durchgefiihrt.
Dabei konnten die bekannten Massen dieser Fragmente mit einer Prizision
von wenigen 10 keV reproduziert werden. Es wurde ein Massenauflosungs-
vermogen von m/Am = 150000 erzielt.

Um Massenmessungen an kurzlebigen Nukliden zu erméglichen, wurde ein
Flugzeitdetektorsystem am ESR implementiert Mit diesem Detektorsystem
wurden die Umlaufzeiten einzelner Ionen, die bei energieisochroner Einstel-
lung des ESR gespeichert wurden, innerhalb weniger Umldufe prézise ge-
messen.

Damit ist es nun moglich, am ESR Massenmessungen an exotischen Nukli-
den mit Halbwertszeiten bis herunter in den Submillisekundenbereich durch-
zufiihren.
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Kapitel 1

Motivation fur

Massenmessungen exotischer
Nuklide

Eine der fundamentalen Groflen, die einen Atomkern charakterisieren, ist
seine Masse, denn sie spiegelt die Kernbindungsenergie wider und erfaf3t
damit alle Wechselwirkungen der einzelnen Konstituenten des Kerns unter-
einander.

Derzeit sind etwa 2500 verschiedene Nuklide bekannt, aber nur von etwa
1600 davon konnte bisher die Masse experimentell bestimmt werden. Die
iibrigen Kerne sind kurzlebige exotische Nuklide und man mu# sie kiinstlich
erzeugen, um sie untersuchen zu kénnen. Diese exotischen Nuklide findet
man an den Rindern der Nuklidkarte (siehe Abb. 1.1), in der die bekannten
Nuklide nach ihrer Protonen- und Neutronenzahl geordnet dargestellt sind.

Die Massen dieser exotischen Nuklide spielen in der Kern- und in der Astro-
physik eine wichtige Rolle.

Der r-Prozef} beispielsweise, einer der Prozesse, in denen die schwereren che-
mischen Elemente im Universum den astrophysikalischen Modellen zufolge
erzeugt wurden, verliuft im Bereich dieser exotischen Nuklide. Die Mas-
sen dieser Nuklide sind ein direktes Maf} fiir ihre Kernbindungsenergie und
bestimmen den genauen Verlauf des r-Prozesses. Damit spielen die Mas-
sen dieser exotischen Nuklide eine entscheidende Rolle zum Versténdnis der
Héiufigkeiten der verschiedenen Elemente in unserem Sonnensystem.

Die Krifte, die im Inneren eines Atomkerns wirken, sind bislang nicht hinléing-
lich bekannt und es gibt kein Modell des Kerns, das nur mit Hilfe der
Wechselwirkungen zwischen den einzelnen Kernbausteinen die Eigenschaf-
ten der verschiedenen Atomkerne korrekt beschreibt. Die Erweiterung des
Wissens iiber die Massen exotischer Nuklide kann helfen, das Verstindnis
der Kernstruktur und der Kernkrifte zu verbessern. Beispielsweise wiirden
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Abbildung 1.1: Ausschnitt aus der Nuklidkarte. Dargestellt ist die Genau-
igkeit, mit der die Masse des Grundzustandes des jeweiligen Kerns experi-
mentell bekannt ist auf Basis der Tabellen von Audi und Wapstra [AW95].

experimentelle Daten hier Aufschluf} iiber die Frage bieten, ob die bekann-
ten Kernschalenabschliisse auch weitab von der [-Stabilitdt gelten, oder
ob im Bereich dieser exotischen Nuklide eventuell andere Zahlenwerte der
Neutronen- oder Protonenzahl als ,,magisch“ angesehen werden miissen.
Ferner stellen neue experimentelle Werte fiir Massen exotischer Nuklide die
wichtigste Grofe zur Uberpriifung und Weiterentwicklung von speziellen
Modellen zur Beschreibung und Vorhersage der Nuklidmassen dar. Diese
Modelle werden iiberall dort benutzt, wo Massenwerte benttigt werden, sie
bislang aber nicht experimentell bestimmt werden konnten, beispielsweise in
der nuklearen Astrophysik. Aufgrund der Anpassung der jeweiligen Modell-
parameter an die bekannten Massen reproduzieren die Modelle deren Werte
recht gut, in ihren Vorhersagen fiir die Massen exotischer Nuklide aber dif-
ferieren sie untereinander stark. Dies ist in Abb. 1.2 fiir das Beispiel des
Elements Zinn (Ordnungszahl Z = 50) illustriert. Aus diesem Grund ist die
Verwendung der Werte aus solchen Modellen bislang unbefriedigend. Expe-
rimentelle Daten fiir die Massen exotischer Nuklide stellen hier die bessere
Alternative dar, und konnen dariiber hinaus helfen, die Modelle zu verbes-
sern.

Aufgrund der eben genannten Griinde ist es von Interesse, die Massen von
exotischen Kernen weitab der §-Stabilitit experimentell zu bestimmen.
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Abbildung 1.2: Der Vergleich verschiedener Theorien zur Beschreibung von
Kernmassen am Beispiel verschiedener Zinnisotope zeigt deutliche Uberein-
stimmung im Bereich der experimentell bekannten Massen. Auflerhalb dieses
Bereichs weichen die Vorhersagen der verschiedenen Theorien untereinander
stark ab. (Quelle:ftp://csnftp.in2p3.fr/AMDC/theory/tin_diff.ps)






Kapitel 2

Produktion und Separation
exotischer Nuklide

Eine grundlegende Voraussetzung zur Messung der Massen exotischer Nuk-
lide ist deren Erzeugung. Hierzu kénnen verschiedene Prozesse genutzt wer-
den. Zu diesen zihlen Spaltung, Target Spallation, Projektil Fragmentation,
Fusionsprozesse, tief inelastische Kollisionen und Nukleonentransferreaktio-
nen. An dieser Stelle sollen nur die Prozesse beschrieben werden, die aktuell
Verwendung zur Erzeugung exotischer Kerne finden.

Neben den gewiinschten Kernen entstehen in diesen Prozessen allerdings
auch andere Nuklide, daher miissen die Ionen, fiir die man sich im jewei-
ligen Experiment interessiert, von anderen Nukliden getrennt werden. Dies
ist insbesondere dann wichtig, wenn diese sog. Kontaminanten wesentlich
h&ufiger erzeugt werden, als das gewiinschte Nuklid.

Daher soll im folgenden weniger nach den Produktionsprozessen als nach
den Separationsmethoden unterschieden werden.

Eine guten Uberblick iiber das Gebiet bietet [GMR95].

2.1 Separation nach der ISOL-Technik

Die ISOL (isotope separation on-line) Technik ist eine weit verbreitete Tech-
nik zur Erzeugung von Strahlen exotischer Nuklide.

Ein hochenergetischer Ionenstrahl wird auf ein dickes Target (bis zu 100 g/cm?)
geschossen und darin gestoppt. Hiufig werden Strahlen leichter Ionen ver-
wendet und auf Targets aus schwereren Elementen geschossen. Mittels Frag-
mentation, Spallation und Spaltung der Targetkerne entsteht so eine Viel-
zahl verschiedener Nuklide. Durch St6fle mit dem umgebenden Targetmate-
rial werden die produzierten Bruchstiicke thermalisiert. Sie diffundieren aus
dem (meist sehr heifien) Target heraus an die Oberfliche, desorbieren und
werden in einer Ionenquelle ionisiert. Anschlielend werden sie durch elek-
tromagnetische Felder beschleunigt und stehen dann fiir Experimente zur



Verfiigung. Ein typisches Beispiel ist ISOLDE an CERN, hier wird ein Proto-
nenstrahl von 1 GeV verwendet, die Wahl des Targets hingt vom gewiinsch-
ten Nuklid ab. Nach der Ionisation werden die Teilchen auf eine Energie von
60 keV beschleunigt, dies ist ein typischer Wert fiir solche Anlagen.

Die Produktionsrate eines Nuklids ist dabei durch den Wirkungsquerschnitt
seiner Erzeugungsreaktion, die Dicke des Targets und die Intensitit des zur
Verfiigung stehenden Strahls bestimmt. Aufgrund der dicken Targets und
der Verwendung leichter Projektile, die hohe Strahlintensitidten erlauben,
lassen sich verhiltnisméfBig grofle Produktionsraten erzielen.

Entscheidend fiir den erzielbaren Strom des radioaktiven Sekundé&rstrahls
ist allerdings meist die Effizienz der nachfolgenden Diffusions-, Desorptions-
und lonisierungsprozesse. Hier spielen Hochtemperaturchemie, Metallurgie,
Festkorperphysik und Ionisationsphinomene eine Rolle.

Durch die Entwicklung spezieller Target-lonenquellenkombinationen ist es
moglich spezifisch ein bestimmtes chemisches Element zu ionisieren und so-
mit schon eine weitgehende Separation durchzufithren. Die Trennung der
verschiedenen Isotope des gewihlten Elements erfolgt dann im allgemeinen
in einem Massenseparator, hier werden die Ionen, die alle einfach geladen
sind, durch ein magnetisches Dipolfeld ihrer Masse entsprechend separiert.
Die unterschiedlichen Eigenschaften der chemischen Elemente spielen bei der
ISOL-Technik eine grofe Rolle. Sie sind letztlich die Ursache dafiir, daf} sich
einige Elemente effizient und schnell aus dem Target extrahieren und zu ei-
nem Strahl formen lassen, wihrend andere Elemente sich wesentlich schwie-
riger verhalten bzw. quasi nicht als Sekundérstrahl zur Verfiigung stehen.
Daher lassen sich beziiglich der Effizienz und der Frage, welche minimale
Lebensdauer ein Nuklid fiir eine erfolgreiche Anwendung der ISOL-Technik
haben muf}, nicht allgemein beantworten. Auch die Frage der Qualitéit der
Separation kann nicht allgemeingiiltig beantwortet werden. Fiir etwa ein
Drittel aller Elemente kann eine gute Effizienz (> 10%) bei gleichzeitiger
gute Selektivitit erreicht werden. Fiir weitere Informationen sei auf die Li-
teratur verwiesen, z. B. [Rav92].

Die Verweildauer der Teilchen in der Target-Ionenquelleneinheit schrinkt
die Eignung der Methode ein, wenn es um Nuklide weitab der Stabilitéit mit
kurzen Lebensdauern geht, es wurden aber schon Nuklide mit Halbwertszei-
ten von weniger als 10 ms untersucht.

2.2 Separation im Flug

Eine andere Methode, Strahlen exotischer Nuklide herzustellen, ist die Sepa-
ration im Flug. Hierbei wird ein Schwerionenstrahl auf relativistische Energi-
en, einige hundert bis einige tausend MeV pro Nukleon, beschleunigt und auf
ein Produktionstarget geschossen. Im Gegensatz zur ISOL-Technik wird das
Target aber wesentlich diinner gewihlt (typisch wenige g/cm?). Die Teil-
chen des Strahls werden demzufolge nicht gestoppt, sondern durchqueren



das gesamte Target und weisen beim Verlassen noch etwa 60 — 90% ihrer
urspriinglichen Energie auf.

Innerhalb des Targets konnen nun neben der Abbremsung durch atom-
physikalische Prozesse auch verschiedene Kernreaktionen stattfinden. Da-
zu gehoren die Projektilfragmentation, die Elektromagnetische Dissoziation
und die Spaltung der Projektilkerne.

Bei der Projektilfragmentation verliert der Projektilkern in einer periphe-
ren Kollision mit einem Targetkern einen Teil seiner Nukleonen. Der ver-
bleibende Rest fliegt dabei quasi ungebremst als angeregtes Prifragment
weiter. Durch Abgabe elektromagnetischer Strahlung oder Abdampfen ein-
zelner Nukleonen entsteht innerhalb von etwa 10720 bis 107 !® Sekunden
ein Projektilfragment, die Zeit fiir die eigentliche Reaktion vorher ist sogar
noch um einige Gréfienordnungen kiirzer (= 10~23s) [GS91]. Bei zentraleren
Stoflen kommt es zur Multifragmentation, diese spielt aber eine untergeord-
nete Rolle.

Die elektromagnetische Dissoziation beruht darauf, dal beim Vorbeiflug des
Projektilkerns an einem Kern des Targets zwischen diesen geladenen Ker-
nen elektromagnetische Wechselwirkung stattfindet. Der Projektilkern wird
dadurch angeregt, was entweder zum Abdampfen einiger Nukleonen fiihren
kann, oder aber die induzierte Spaltung des Projektilkerns zur Folge hat.
Die Zeitskala dafiir unterscheidet sich nicht wesentlich von der fiir die Pro-
jektilfragmentation.

Durch die angesprochenen Reaktionen lassen sich im Prinzip alle Protonen-
Neutronenkombinationen herstellen, die gegeniiber dem urspriinglichen Pro-
jektilkern keine Erhohung der Anzahl der Nukleonen bedeuten. In der Pro-
jektilfragmentation werden bevorzugt neutronenarme Fragmente erzeugt,
wihrend die induzierte Spaltung von schweren Projektilkernen gute Pro-
duktionsraten fiir neutronenreiche mittelschwere Nuklide aufweist.

Bei allen diesen Prozessen entstehen die exotischen Nuklide als Bruchstiicke
der Projektilkerne. Dies hat zur Folge, dafl sie, &hnlich den Projektilker-
nen, die keine nukleare Wechselwirkung durchlaufen haben, das Targets
durchqueren und danach mit einer Energie von typisch einigen hundert
MeV pro Nukleon weiterfliegen. Ferner 1duft dieser gesamte Prozef in kur-
zer Zeit (< 1 ns) ab. Auf diese Weise stehen die kurzlebige exotischen
Nuklide beim Austritt aus dem Target quasi sofort nach ihrer Produkti-
on als Sekundérstrahl — allerdings noch mit mehreren Nukliden — zur
Verfiigung. Die durch die Reaktion verursachten transversalen Impulskom-
ponenten sind klein im Vergleich zum Gesamtimpuls dieser Ionen, so dafl
der Sekundérstrahl nur eine verhéltnisméfig kleine Aufweitung erfahrt. Die
Reaktionskinematik der Fragmentation wird in [Gol74, Mor89] beschrieben.

Die Fragmente sind beim Verlassen des Targets bereits hoch geladen, so dafl
direkt im Anschlufl an das Target die magnetische Separation erfolgen kann.
Da eine rein magnetische Separation keinen isotopenreinen Strahl liefert und
elektrische Ablenkelemente bei den typischen Energien der Fragmente nicht
in Frage kommen, wird eine zusétzliche Separation oft durch Abbremsung



des Strahls in einem Materieblock bewirkt. Der spezifische Energieverlust
dE/dz zeigt ndmlich eine Abhingigkeit von der Ordnungszahl Z, des Pro-
jektils [Bet32, Bet33, Fan63, SGI8]:

dE _ drZye*n ( 2mc? 32 +Inq? — ﬁ2> ‘ (2.1)
dz mc232 I

Hierbei ist e die Elementarladung und n die Elektronendichte in der Mate-
rie. Die Ruhemasse des Projektils ist m, wihrend seine Geschwindigkeit in
den relativistischen Faktoren § und v zum Ausdruck kommt. Ferner stellt
I das mittlere Ionisationspotential der Targetatome dar.

Durch Verwendung magnetischer Separatorstufen vor und hinter der Mate-
rieschicht 148t sich ein rdumlich getrennter isotopenreiner Strahl eines exo-
tischen Nuklids herstellen.

Die Separationszeit ist durch die Flugzeit im Separator bestimmt und liegt in
der Groflenordnung von us. Gegeniiber der ISOL-Methode bietet die Separa-
tion im Flug somit wesentliche Vorteile, wenn kurzlebige Nuklide (7 $ 0.1s)
untersucht werden sollen.

Fiir die Untersuchung langlebigerer Nuklide bietet die ISOL-Technik auf-
grund der hoheren Produktionsraten und kleineren Strahlemittanzen in eini-
gen Fillen Vorteile. Allerdings hingt die Effizienz stark von den chemischen
Eigenschaften des jeweiligen Nuklids ab und die Ionen miissen nachbeschleu-
nigt werden, wenn Strukturuntersuchungen mittels Kernreaktionen erfolgen
sollen.

2.3 Sekundéarstrahlen bei GSI

Seit der Erweiterung der Beschleunigeranlage Anfang der 90’er Jahre ist es
an der GSI moglich, Schwerionen bis zu Uran auf relativistische Energien zu
beschleunigen und Experimenten unter anderem zur Produktion exotischer
Nuklide zur Verfiigung zu stellen.

Dazu werden die Schwerionen in dem Linearbeschleuniger UNILAC auf et-
wa 10 MeV pro Nukleon vorbeschleunigt, in das Schwerionensynchrotron
SIS [BBFPS85] (siehe Abb. 2.1) injiziert und dort auf die gewiinschte Ener-
gie (typisch einige Hundert MeV pro Nukleon) beschleunigt. Die maximal
mogliche Energie ist durch die Obergrenze fiir die magnetische Steifigkeit von
18 Tm gegeben. Das heifit, dal zum Beispiel 233U auf etwa ein GeV/u
beschleunigt werden kann, wihrend weniger neutronenreiche leichte — und
daher im SIS voll ionisierte — Ionen (z. B. Neon) auf bis zu etwa 2 GeV/u
beschleunigt werden kénnen. Die beschleunigten Teilchen kénnen dann ex-
trahiert und zu verschiedenen Experimentierplitzen gelenkt werden.

Einer davon ist der Experimentierspeicherring ESR [Fra87]. Dabei wird fiir
vergleichsweise schwere Nuklide, die im SIS nicht im voll ionisierten La-
dungszustand beschleunigt wurden, oft eine Stripperfolie (typisch 0.01 —
0.1 g/ecm? Cu) in der Strahlfiihrung zwischen SIS und ESR verwendet. Da-
durch konnen hohere Ladungszustinde der Ionen im Speicherring erzielt



Abbildung 2.1: Schema der Experimentieranlagen zur Untersuchung von
Schwerionen bei relativistischen Energien. Im oberen Teil ist das Schwe-
rionensynchrotron SIS zu sehen, darunter der Fragmentseparator FRS und
unten der Experimentierspeicherring ESR.



werden. Durch Verwendung eines Gastargets im ESR lassen sich im Prinzip
exotische Nuklide erzeugen. Aufgrund der kleinen Massenbelegung solcher
Targets erscheint diese Methode allerdings ineffizient.

Eine effektivere Moglichkeiten zur Produktion exotischer Nuklide stellt der
Fragmentseparator FRS [GAB'92] dar. Der hochenergetische Ionenstrahl
vom SIS wird dabei auf ein Produktionstarget am Eingang des FRS ge-
lenkt. Dort kann dann mit der oben beschriebenen Technik der Separation
im Flug ein radioaktiver Sekundérstrahl, d. h. ein Strahl kurzlebiger Nukli-
de, erzeugt werden. Dieser Strahl kann wiederum zu verschiedenen Experi-
mentierplitzen gefithrt werden. Eine dieser M6glichkeiten besteht darin, den
Strahl in den bereits erwdhnten Speicherring ESR zu injizieren, von dieser
Moglichkeit wurde im Rahmen dieser Arbeit Gebrauch gemacht.

2.4 Produktion und Separation exotischer Nukli-
de am Fragmentseparator FRS

Der Fragmentseparator FRS [GAB192] ist ein transversales dispersives Ma-
gnetspektrometer fiir relativistische Schwerionen. Am FRS kann mit allen
vom SIS angebotenen Schwerionenstrahlen experimentiert werden, da seine
maximale magnetische Steifigkeit von 18 Tm mit der des SIS identisch ist.
Im allgemeinen wird der Primérstrahl vom SIS auf ein Produktionstarget
am Eingang des FRS geschossen. Die lonen im Strahl wechselwirken mit
der Materie dieses Targets, das aus unterschiedlichen Materialien bestehen
kann und meist eine Dicke (oder préziser eine Flichenbelegung) von einigen
g/cm? aufweist.

2.4.1 Wechselwirkung von Schwerionen mit Materie

Die Wechselwirkung besteht einerseits aus atomaren Prozessen, welche zu
einem Abbremsung [GAB192, SG98] (siehe GI. 2.1) der Ionen im Strahl und
je nach Energie, Ordnungszahl und Ladungszustand der Projektilionen zu
einer Umladung [GAB192, SSM198] fiihren.

Daneben beinhaltet die Wechselwirkung wie oben angesprochen auch nu-
kleare Prozesse, bei denen die Zusammensetzung des Atomkerns aus seinen
Konstituenten verdndert wird. Die hauptséichlich benutzten Reaktionen am
FRS sind Projektilfragmentation, elektromagnetische Dissoziation und Pro-
jektilspaltung (siehe Abschnitt 2.2).

Durch diese Prozesse lassen sich quasi alle méglichen Nukleonenkonfigu-
rationen bilden, deren Protonen- und Neutronenzahl kleiner sind als die
der Kerne Primérstrahls. Unter anderem wurden so am FRS Nuklide am
Rand der Nuklidkarte produziert und beobachtet, die bis dahin noch nicht
nachgewiesen werden konnten [BCAT94, BAA195]. Durch pick up- und La-
dungsaustauschreaktionen konnen zusétzlich auch Konfigurationen mit einer
gegeniiber dem Projektilkern (um eins) erh6hten Protonen- oder Neutronen-
zahl entstehen.
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2.4.2 Separation am FRS

Nach der Produktion der exotischen Nuklide im Target miissen diese noch
getrennt werden. Als magnetisches Spektrometer separiert der FRS dabei in
seiner ersten Stufe, die aus aus zwei 30°-Dipolmagneten und zehn Quadru-
polen besteht, nach der magnetischen Steifigkeit Bp (vgl. GL. (6.12)). Das

1 |
I 1

20.000 m

’ Produktionstarget

* ] . Abbremser I o
» i le

ra

Primar- i s s ’
strahl =
[
’ Erste Stufe Zweite Stufe I

Abbildung 2.2: Prinzip der isotopenreinen Trennung eines Fragmentstrahls
am Fragmentseparator [WHB88]. In der ersten Stufe wird aus einem En-
semble von Ionen (dargestellt sind fiinf verschiedene Startwinkel) mit drei
verschiedenen Werten des Masse-zu-Ladungsverhéltnisses einer dieser Werte
durch eine entsprechende Einstellung der Schlitzbacken ausgewihlt. In der
Mittelebene (F2) ist der Abbremser skizziert, der fiir Ionen mit drei verschie-
denen Ordnungszahlen unterschiedliche Energieverluste herbeifiithrt, welche
dann in der zweiten Stufe analysiert werden, und so eine isotopenreine Se-
paration ermoglicht.

bedeutet, dafl an der Mittelebene, die in Abb. 2.2 mit ,,Fo“ bezeichnet ist,
die Ionen im Sekundérstrahl entsprechend ihrem Masse-zu-Ladungsverhilt-
nis getrennt sind, da die mittleren Geschwindigkeiten der Teilchen im Se-
kundarstrahl nicht stark unterschiedlich ist. Allerdings kann in einigen Fillen
keine vollstéindige Trennung erreicht werden, da die Geschwindigkeitsvertei-
lung fiir eine Spezies eine entsprechende Breite der Ortsverteilung in der
dispersiven Ebene zur Folge hat. Diese kann evtl. mit dem Abstand, den
verschiedene Ionensorten aufgrund ihrer unterschiedlichen m/g-Werte haben
vergleichbar sein. An dieser Mittelebene besteht nun die Mo6glichkeit, eine
weitere Materieschicht einzufiigen. Das Ziel ist dabei, die Tonen durch die
atomaren Wechselwirkungen abzubremsen. Gemafl Gl. (2.1) ist das Maf} die-
ser Abbremsung eines Ions proportional zum Quadrat seiner Ordnungszahl
und damit unterschiedlich fiir die nach der ersten Stufe verbliebenen Ionen.
Auf diese Art erhalten auch Ionen mit gleichem Masse-zu-Ladungsverhélt-
nis aber unterschiedlicher Kernladung, die in der ersten Stufe nicht getrennt
werden konnten, verschiedene magnetische Steifigkeiten und kénnen so in
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der zweiten Stufe des FRS getrennt werden. Diese zweite Stufe ist so ausge-
legt, daf insgesamt ein achromatisches ionenoptisches System entsteht, da-
bei kann die Strecke zwischen den beiden Dipolmagneten der zweiten Stufe
unterschiedlich lang sein. Dies hingt mit der Wahl verschiedener Strahlziele
zusammen,insbesondere weicht der Aufbau von Abb. 2.2 ab, wenn der Strahl
vom FRS in den ESR injiziert werden soll (siehe hierzu auch Abb. 2.1).
Um alle Teilchen einer Ionensorte am Ende des Separators auf einen Fleck
fokussieren zu konnen, besteht die Moglichkeit, die Form des Abbremsers
entsprechend zu wéhlen, daf§ die Achromasie beziiglich der Impulsbreite im
Produktionstarget erhalten bleibt. Mit dieser Bp— AFE — Bp-Methode lassen
sich isotopenreine Strahlen quasi aller am FRS erzeugbaren Nuklide herstel-
len, solange sie vollstindig ionisiert sind. Bei hoheren Ordnungszahlen und
niedrigeren Energien ist dies schwieriger [MGV95].

Unter Verzicht auf den Abbremser in der Mittelebene lassen sich am FRS
auch Sekundéirstrahlen erzeugen, die rein nach dem Masse-zu-Ladungsverhéilt-
nis getrennt sind, am Ende des Separators kommen demzufolge mehrere
Teilchensorten an. Diese transmittierten lonen kénnen dann durch Messung
der Flugzeit in der zweiten Stufe (TTOF) und die Bestimmung der Ord-
nungszahl aus der Energiedeposition AFE in einer Ionisationskammer mit
der Bp — AE — TOF-Methode identifiziert werden.
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Kapitel 3

Methoden zur

Massenmessung exotischer
Nuklide

Im folgenden sollen verschiedene Verfahren vorgestellt werden, die zur Mas-
senmessung exotischer Nuklide verwendet werden konnen. Einen ausgezeich-
neten Uberblick iiber dieses Gebiet bietet der kiirzlich erschienene Review-
Artikel [MLSO97], dem auch einige der hier wiedergegebenen Informationen
entnommen sind. Auf die Massenmessung an Speicherringen wird in den
folgenden Kapiteln eingegangen.

3.1 Q-Wert Messungen

Eine der klassischen Methoden der Massenbestimmung besteht darin, den
Q-Wertes einer Reaktion zu messen, an der das zu untersuchende Nuklid
beteiligt ist. Voraussetzung ist natiirlich, dafl die Massen aller beteiligten
Teilchen bis auf das zu untersuchende Nuklid bekannt sind.

Messungen des Q-Wertes von Transferreaktionen bei niedriger Energie, bei
denen meist einige wenige Nukleonen ausgetauscht werden, zeichnen sich
durch eine hohe Prézision bis zu wenigen keV aus. Leider konnten bisher
auf diese Weise im wesentlichen nur Messungen an relativ leichten Ionen
vorgenommen werden. Allerdings bieten Reaktions-Q-Wert Messungen die
Moglichkeit, die Masse ungebundener Zustinde wie z. B. '°Li zu bestimmen.

Eine andere Moglichkeit hierzu stellt die sog. Invariant mass spectroscopy
dar. Hierbei wird aus einem radioaktive Strahl ein ungebundener Zustand
eines Kerns erzeugt, welcher dann in mehrere Bruchstiicke zerfiillt. Die Ki-
nematik aller Bruchstiicke wird nun bestimmt und daraus die Masse des
Gesamtsystems berechnet.
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Eine hiufig verwendete Methode ist die Messung des Q-Wertes des [3-Zerfalls.
Sie ist auf einen groflen Teil der radioaktiven Nuklide anwendbar. Die Proble-
matik liegt hier zum einen in dem kontinuierlichen S-Energiespektrum und
der daraus resultierenden Notwendigkeit, den Endpunkt dieses Spektrums
zu bestimmen. Zum anderen muf} der Zerfall nicht unbedingt zum Grundzu-
stand des Tochterkerns fithren, so dafl das Zerfallsschema bekannt sein muf.
Da dieses Zerfallsschema aber fiir exotische Nuklide oft nur unzulinglich be-
kannt ist, sind solche Messungen an Kernen mit kleinen Produktionsraten
duflerst schwierig. Die erzielbare Prézision kann von von etwa 10 keV bis zu
1 MeV reichen.

Das Problem der Endpunktsbestimmung entfillt fiir Messungen des a- oder
Protonenzerfall-Q-Wertes so daf3 hierbei eine hohe Prézision von etwa 10 keV
erreicht werden kann. Ferner ist beispielsweise fiir den a-Zerfall von gg-
Kernen der Ubergang in den Grundzustand des Tochterkerns dominant und
somit auch das Zerfallsschema einfach. In anderen Fillen muf} jedoch auch
hier ein komplexes Zerfallsschema rekonstruiert werden.

3.2 Direkte Massenmessungen

Zur direkten Massenmessung in Verbindung mit der ISOL-Technik werden
sowohl lateral dispersive Magnetspektrometer (z. B. in [TKR*75] und in
[EAT*79, EATT80, AET*82, ACERC*86] an ISOLDE/CERN mit einer
relativen Préizision bis zu 2-10~7 [ACERC'86]) als auch Spektrometer nach
Smith [Smi60] und in neuerer auch Zeit Ionenfallen verwendet.

MISTRAL [CLGASS™88, LAB*96] als Neukonstruktion nach dem Prin-
zip von Smith filtert die Ionen nach ihrer Zyklotronfrequenz mit Hilfe ei-
ner eingespeisten Hochfrequenz wihrend zweier Umliufe in einem homo-
genen Magnetfeld. Die kurze Mefzeit erlaubt, Massen weitab von der (-
Stabilitit zu messen. Bei kiirzlich durchgefithrten Messungen an Natriumiso-
topen mit Halbwertszeiten bis zu 31 ms (**Na) wurde eine Massenauflosung
von m/Am = 50000 erreicht [TAB™].

Die prézisesten Massenmessungen wurden bislang mit Penning-Fallen [Pen36]
durchgefiihrt, dabei wurden einige elementare Massendifferenzen (z. B. Elek-
tron — Positron [SVDD81] oder Proton — Antiproton [GPQ195]) mit einer
Prizision von Am/m = 10-1%) [BPG197] gemessen.

Das ISOLTRAP-System [SBB*90, BBK196] an ISOLDE/CERN erlaubt es,
die Massen exotischer Nuklide mit einer Penning-Falle zu messen. Anfinglich
wurden diese zunéchst mit Hilfe einer Rheniumfolie aufgesammelt, durch Er-
hitzen wieder freigesetzt und in einer ersten Penning-Falle durch ein Puffer-
gas gekiihlt, bevor sie zur eigentlichen Massenmessung in die Préizisionsfalle
injiziert wurden.

Die eigentliche Massenmessung erfolgt durch Resonanzanregung mit der Zy-
klotronfrequenz
B, (3.1)

_4q
we = —-
m
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wobei ¢/m das Ladungs-zu-Masseverhiltnis des Ions ist und B die Fluf-
dichte des Magnetfeldes darstellt. Die Resonanz wird iiber die Erhéhung
der Radialenergie nachgewiesen, die nach der Ejektion eine Verkiirzung der
Flugzeit zwischen Falle und Detektor bewirkt.

Die Rheniumfolie wurde zwischenzeitlich durch eine Paul-Falle und inzwi-
schen durch ein Quadrupolmassenfilter (beide mit einem Puffergas) ersetzt.
Dadurch 148t sich der Strahl von ISOLDE unabhéngig von chemischen Ei-
genschaften an die Erfordernisse des Penning-Fallensystems anzupassen. Die
urspriingliche Technik mit der Rheniumfolie hatte im wesentlichen nur Mes-
sungen an Alkali- und Erdalkalimetallen mit Lebensdauern von mindestens
zehn Sekunden erlaubten. Ferner wurde die Kiihlfalle durch ein verbesser-
tes Modell ersetzt. In ersten Messungen mit diesem verbesserten System
konnten einige Quecksilberisotope als erste instabile, nicht oberflichenioni-
sierbare Nuklide untersucht werden [Sch98]. Die dabei erzielte Prizision liegt
bei wenigen zehn keV, in giinstigen Fillen sogar bei wenigen keV.

Die Lebensdauern der in [Sch98] untersuchten Isotope betragen alle mehr als
20 Sekunden. Die Methode ist jedoch prinzipiell auch fiir kiirzere Halbwerts-
zeiten geeignet. Dabei hingt allerdings die erreichbare Massenauflésung von
der MeBzeit ab, es werden Werte von m/Am = 1.8 - 10% und 3.7 - 10° bei
Mefzeiten von vier bzw. acht Sekunden angegeben [Sch98]. Die untere Le-
bensdauergrenze fiir solche Messungen liegt bei etwa 0.1 — 1 Sekunden.

An SPEG [BFG*89, GBC*86, GMB*87, OMF*91] und TOFI [WVW 85,
SWV194, Sei93, VSWT95] wurden die Massen einiger relativ leichter Kerne
(typ. bis Nickel) durch Messung ihrer Flugzeit bestimmt. Die exotischen
Nuklide wurden dabei via Projektilfragmentation (SPEG) und Separation
im Flug oder durch Spallation und Spaltung in einem Thoriumtarget (TOFT)
erzeugt.

Diese Methode erlaubt die simultane Messung mehrerer Kerne und ist von
daher besonders effizient. Die Massenauflésung betrug in beiden Féllen etwa
3-10~%, was allerdings eine relativ starke Einschrinkung bedeutet. So kénnen
oftmals Grundzustand und Isomer eines Nuklids mit dieser Auflésung nicht
getrennt werden. Die Ursache fiir diese Limitierung der Auflésung liegt in
der Begrenzung der Flugstrecke und somit der Flugzeit.

Eine wesentliche Vergroflerung eben dieser Flugstrecke wird durch die Ver-
wendung von Zyklotrons erreicht. Die grofle Wegldnge wird durch viele
Uml&ufe auf den fiir Zyklotrons typischen spiralférmigen Bahnen erreicht. In
GANIL wurden Kerne weitab der 3-Stabilitiit, unter anderem '°°Sn [LSAMT95,
CAMT96], in einem Produktionstarget erzeugt, das sich zwischen zwei Zy-
klotrons befand. Zur Messung der Flugzeit wurde die gemeinsame Hochfre-
quenz beider Zyklotrons ausgenutzt, was allerdings den beobachtbaren m/g-
Bereich und damit die Kalibrationsméglichkeiten einschriankt. Eine Auflosung
von 2 - 1076 ist bei guter Statistik erreichbar.

Im Gegensatz dazu werden an SARA zwei Zyklotrons verwendet, deren Fre-
quenzen nicht gekoppelt sind und damit die Auswahl verschiedener m/g-
Werte im zweiten Zyklotron erlauben. Dies wirkt sich aber nachteilig auf
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die Transmission aus, ferner muf} ein Startdetektor verwendet werden. Eine
Priizision von 1075 wurde erreicht [[FP198].
Beide Zyklotronmethoden verwenden die Separation im Flug und sind daher
prinzipiell auch fiir kurzlebig Kerne geeignet.

Eine weitere Verldngerung der Flugstrecke lifit sich durch die Verwendung
eines Speicherrings erzielen. Im Gegensatz zur Verwendung von Zyklotrons
kann die Flugstrecke hier quasi beliebig lang gewahlt werden. Diese Methode
wird im Rahmen dieser Arbeit verwendet.

16



Kapitel 4

Schottky-
Massenspektrometrie am
ESR

Das Verfahren der Schottky-Massenspektrometrie (SMS) wurde am ESR
der GSI entwickelt und erfolgreich eingesetzt [FGM87, GBBT92, WBB'95,
FBE195, Ker96, RKST97, Sch97, SBBT97, BS97, Rad98, FBET98].

Im folgenden soll zunéchst der Speicherring ESR vorgestellt werden, danach
werden die Grundlagen des Verfahrens beschrieben.

4.1 Der Experimentierspeicherring ESR

Der Experimentierspeicherring ESR [Fra87] hat die Aufgabe, relativistische
Schwerionen zu speichern und somit den zirkulierenden Strahl iiber einen
langeren Zeitraum bis in den Bereich von Stunden fiir Experimente zugéing-
lich zu machen.

Dazu werden die Ionen durch sechs Dipolmagnete auf eine geschlossene Um-
laufbahn von 108.36 m Lénge gelenkt. Wie in Abb. 4.1 zu sehen ist, befinden
sich zwischen diesen Dipolmagneten gerade Strecken, auf denen unter an-
derem 20 Quadrupolmagnete untergebracht sind, die der Fokussierung des
Ionenstrahls dienen. Ferner gibt es acht Sextupolmagnete und Endkappen-
wicklungen an den Dipolmagneten, die fiir Korrekturzwecke benutzt wer-
den. Die zeitliche Stabilitit der Magnetfelder liegt bei B/B ~ £4-107°
[FBE198]. Die Umlauffrequenz der gespeicherten Ionen liegt typisch in der
Néhe von 2 MHz.

Es konnen Ionen quasi aller chemischen Elemente bis hinauf zum Uran bei
magnetischen Steifigkeiten von 0.5 bis 10.0 Tm gespeichert werden, dies
entspricht beispielsweise 3 — 840 MeV/u fiir Kerne mit A/Z = 2 oder
3 — 560 MeV /u fiir 222U%?*. Die Speicherzeit kann aufgrund der geringen
Restgaskonzentration (ca. 5 x 107! mbar) mehrere Stunden oder sogar ei-
nige Tage betragen.
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Abbildung 4.1: Ubersicht iiber den Experimentierspeicherring ESR.
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Aufgrund der relativ grofien Aperturabmessungen (horizontal x vertikal:
220 x 70 mm? in den Dipolen und 300 x 120 mm? in den Quadrupolen) kann
dabei in Abhéngigkeit von der ionenoptischen Einstellung eine vergleichswei-
se breite Verteilung magnetischer Steifigkeiten gespeichert werden. Als Im-
pulsbreite ausgedriickt betrigt die Akzeptanz bei der ionenoptischen Stan-
dardeinstellung (Ap/p)max =~ 2.5%. Durch eine Verdnderung der ionenopti-
sche Einstellung 148t sich dieser Wert aber in beide Richtungen verdndern.
Die angegebene Zahl erlaubt es, schwerere Nuklide gleichzeitig in zwei bis
drei Ladungszustinden zu beobachten.

Die Injektion in den ESR kann direkt vom Schwerionensynchrotron SIS oder
iiber den Fragmentseparator FRS erfolgen, wobei das Injektionsschema in
beiden Féllen das gleiche ist. Der zu injizierende Strahl kommt in Abb. 4.1
von rechts oben und wird durch das magnetische Septum!® parallel zur opti-
schen Achse ausgerichtet. Im weiteren Verlauf schwingt der injizierte Strahl
dann um die Sollbahn bis er den Kickermagnet erreicht, von dem er dann
auf eine geschlossene Bahn gelenkt wird. Details zur Injektion finden sich in
Abschnitt 6.2.

Ein wichtiger Teil des ESR ist der Elektronenkiihler [ABE*89, ABET90]
(in Abb. 4.1 rechts). Hier wird dem Ionenstrahl ein Elektronenstrahl auf
einer Linge von einigen Metern iiberlagert wird. Diese Elektronen zeichnen
sich durch eine schmale Geschwindigkeitsverteilung aus, man sagt, sie sei-
en ,kalt“. Im Gegensatz dazu ist der lonenstrahl bei der Injektion ,heif3“,
d. h. er hat eine breite Geschwindigkeitsverteilung. Die Elektronenkiihlung
[Bud67, Pot90] beruht darauf, da§ durch St68e zwischen den Elektronen
und den Ionen des umlaufenden Strahls ein , Wirmeaustausch® zwischen
beiden Strahlen stattfindet. Der Elektronenstrahl wird ,aufgeheizt“, seine
Geschwindigkeitsverteilung verbreitert sich. Der Ionenstrahl hingegen wird
»gekiihlt®, seine Geschwindigkeitsverteilung wird schmaler. Der aufgeheizte
Elektronenstrahl wird vernichtet gleichzeitig wird neuer, kalter Elektronen-
strahl in die Wechselwirkungszone mit den Ionenstrahl gebracht. Der Effekt
nach einem Umlauf ist klein, aber der Ionenstrahl wird iiber viele Umléufe
mit neuem, kaltem Elektronenstrahl in Berithrung gebracht und so gekiihlt.
Im Gleichgewichtszustand hat der Ionenstrahl quasi die Geschwindigkeits-
breite des Elektronenstrahls und auch die mittlere Geschwindigkeit der Elek-
tronen iibernommen.

Durch Variation der Spannung mit der die Elektronen beschleunigt werden,
kann deren mittlere Geschwindigkeit variiert werden. Durch die beschriebe-
ne Wechselwirkung mit dem Ionenstrahl kann somit auch die Energie der
umlaufenden Ionen kontrolliert werden.

Mit dem Elektronenkiihler des ESR konnten im Experiment bei niedrigen
Tonenstrahlintensititen Geschwindigkeitsverteilungen des Ionenstrahls mit
einer Breite von nur Av/v = 107° erzielt werden [SBE*96, SBET98]. Die
Energie der Elektronen kann am ESR derzeit etwa im Bereich 20 — 240 keV

'Das Septum ist ein Dipolmagnet, dessen Feld auf den #uferen Bereich der horizontalen
Apertur beschrinkt ist und somit einen nahe der optische Achse verlaufenden Strahl (im
Idealfall) nicht beeinflufit.
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variiert werden, dies entspricht etwa 40 — 440 MeV /u fiir die Ionen.

4.2 Grundlage der Massenmessung am ESR

Die Massenmessung am ESR beruht auf der Messung der Umlauffrequenzen
f von Ionen mit unterschiedlichen Masse-zu-Ladungsverhéltnissen m/q. Die
Frequenz f, mit der ein Ion im ESR umliuft, ist durch seine Geschwindigkeit
v und die Linge C' der Bahn, auf der es umliuft, bestimmt:

v

f = O(T/Q,U) (4.1)

Dabei ist die Bahnlinge C(m/q,v) — bei gegebener Geometrie und gege-
bener Einstellung der Magnetfelder — durch die Geschwindigkeit v und das
Masse-zu-Ladungsverhiltnis m/q des Ions bestimmt. Unter Verwendung des
momentum compaction factors oy, (sieche Gl. 6.36) kann man daraus den dif-
ferentiellen Zusammenhang

a _ d(m/q)

9y dv
P g Ty
ableiten (siche Abschnitt 6.3, Seite 47) Dabei ist v = (1 —v?/c?)~'/2 der re-
lativistische Lorentz Faktor (c stellt die Vakuum-Lichtgeschwindigkeit dar).
Die Grofie o, kann in erster Ordnung als eine dimensionslose Konstante an-
gesehen werden, die durch die ionenoptischen Einstellung des Speicherrings
gegeben ist, sie verkniipft eine Anderung der magnetischen Steifigkeit mit
der daraus resultierenden Bahnldngendnderung (siche Abschnitt 6.1.2 und
Gl. 6.36). Der numerische Wert? betrigt etwa, ap = 0.18. Gelingt es nun,
den zweiten Summanden auf der rechten Seite von Gl. (4.2) auf einen ver-
nachlissigbaren Wert zu reduzieren, so wird die Umlauffrequenz ein Maf} fiir
das Masse-zu-Ladungsverhéltnis m/q und damit aufgrund der Quantelung
der Ladung auch fiir die Masse.

(4.2)

4.3 Das Prinzip der Schottky-Massenspektrome-
trie

Eine Moglichkeit, um die geforderte Reduktion des geschwindigkeitsabhéngi-
gen Terms in Gl. (4.2) zu erreichen, besteht darin, die Breite der Geschwin-
digkeitsverteilung der Ionen zu verkleinern. Dies 148t sich mit Hilfe des Elek-
tronenkiihlers erreichen. Auf diese Weise kann die Geschwindigkeitsvertei-
lung aller im ESR kreisenden Ionen bei kleinen Strahlintensititen auf eine
Breite von dv/v = 10~ % reduziert werden [SBET96], wie bereits in Abschnitt
4.1 erwdhnt wurde. Damit wird der zweite Summand auf der rechten Seite

"Dieser Wert gilt fiir die Standardeinstellung der Fokussierung am ESR, vergleiche
auch Kapitel 6.
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von Gl. (4.2) klein und kann vernachlissigt werden.

In erster Ordnung hingt die Umlauffrequenz eines Ions dann (bei gegebener
Ringgeometrie) nur noch von dessen Masse-zu-Ladungsverhiltnis ab. Eine
Messung dieser Frequenzen fiir verschiedene Teilchensorten erlaubt dann
eine Bestimmung der Massendifferenzen zwischen diesen Nukliden. Dies ist
das Prinzip der Schottky-Massenspektrometrie Dabei ist es vorteilhaft, wenn
mehrere Ionensorten gleichzeitig im Ring gespeichert werden koénnen, denn
so konnen die schon bekannten Massen zur Kalibration herangezogen wer-
den. So werden mogliche Fehler, die aus eventuellen zeitlichen Schwankungen
experimenteller Parameter resultieren, auf ein Minimum reduziert.

Zur Messung der Umlauffrequenz wird die im folgenden Abschnitt (4.4)
erliuterte Schottky-Diagnose verwendet.

4.4 Schottky-Diagnose

Schottky-Diagnose ist eine zerstorungsfreie Methode zur Messung der Um-
lauffrequenzen geladener Teilchen in Kreisbeschleunigern und wurde am ISR
(CERN) entwickelt [BBHT74]. Detaillierte Darstellungen finden sich bei-
spielsweise in [PP80, CH90, AH93, Bou95]. Der Aufbau, wie er am ESR
Verwendung findet, ist in [BCFS90, Sch91a] beschrieben.

4.4.1 Prinzip der Schottky-Diagnose

Die Schottky-Diagnose beruht darauf, das ein in einem Kreisbeschleuniger
umlaufendes geladenes Teilchen an einer kapazitiven Sonde, die einen klei-
nen Teil des Umfangs der Teilchenbahn einnimmt, einen kurzen elektrischen
Puls influenziert. Dieser Puls ist proportional der Stromdichte, die von den
umlaufenden Teilchen am (longitudinalen) Ort der Sonde dargestellt wird.
Fiir ein einzelnes Teilchen 148t sich die Stromdichte idealerweise als Summe
von d-Funktionen darstellen, deren zeitlicher Abstand der Umlaufzeit ent-
spricht. Fiir den Grenzfall unendlich langer Speicherung (und Beobachtung)
kann man aus diesem idealen zeitlichen Verlauf durch Fourier Transformati-
on [BS85] eine Darstellung im Frequenzraum gewinnen. Diese besteht dann
ebenfalls aus einer Summe von J-Funktionen, die der Umlauffrequenz und
deren Vielfachen entsprechen. Man spricht hier von Harmonischen der Um-
lauffrequenz.

Ein Ensemble von umlaufenden Teilchen, die die Sonde in zufilliger zeitli-
cher Abfolge passieren, erzeugt ein sog. Schottky-Rauschen. Aus der Auto-
korrelationsfunktion 148t sich die spektrale Rauschleistungsdichte, d. h. die
Rauschleistungsdichte pro Frequenzbandbreite, berechnen. Fiir Teilchenen-
semble mit einer gauformigen Umlauffrequenzverteilung mit der Breite 6 f
und dem Mittelwert fy (wobei wir annehmen, dafl 6f < fo gilt) ergibt sich
ein Spektrum der Rauschleistungsdichte, welches gauflférmige Verteilungen
um jede Harmonische der Umlauffrequenz aufweist. Diese werden Schottky-
Binder genannt. Dabei wéchst die Breite der Verteilungen linear mit der
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Frequenz (bzw. der Harmonischen), wihrend die Amplitude sich reziprok
dazu verhélt. Somit ergibt sich fiir jede Harmonische die gleiche relative
Breite der Verteilung (bezogen auf ihren jeweiligen Mittelwert) und die glei-
che integrale Rauschleistung.

Rauschleistungsdichte

7/ l 1
h f (h+1) f, (h+2) f; f

Abbildung 4.2: Schottky Bénder fiir ein Ensemble von Teilchen mit
gauflformiger Verteilung der Umlauffrequenzen. Es sind drei Bander dar-
gestellt, die drei Harmonischen (h,h + 1,h 4+ 2) entsprechen. Die Einhiillende
soll die Antiproportionalitit der Amplitude der einzelnen Bénder zur Har-
monischen h illustrieren. (Quelle: [Sch97])

4.4.2 Schottky-Diagnose am ESR

Die Schottky-Diagnose am ESR verwendet zwei kapazitive Sonden von 25 cm
Linge mit einem vertikalen Abstand von 10 cm. Die Signale beider Teilson-
den werden verstirkt und entweder addiert oder subtrahiert. Diese Teilung
der Sonde erlaubt sowohl eine Messung der Umlauffrequenz als auch eine
Bestimmung der vertikalen Strahllage. Auf diesen die Strahllagebestimmung
soll hier aber nicht niher eingegangen werden. Zur Frequenzmessung wird
nur das Summensignal verwendet, welches dann iiber einen Tiefpassfilter
einem sog. Mischer zugefiihrt wird, siche Abb. 4.3. Dort wird ein Schottky-
Band mit Hilfe eines harmonischen Oszillators passend gewéhlter Frequenz
auf einen Frequenzbereich von wenigen hundert kHz Breite transformiert.
Die in diesem transformierten Rauschen enthaltene Information wird dann
mit Hilfe einer Fast Fourier Transformation (FFT) [PTVF92] zu einem Fre-
quenzspektrum verarbeitet.

Im Prinzip kann dabei durch die Frequenz des Oszillators eine beliebige Har-
monische der Umlauffrequenz ausgewihlt werden und so die Breite des vom
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Abbildung 4.3: Schematische Darstellung der Schottky Diagnose am ESR.

(Quelle: [Sch97])
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gespeicherten Ionenstrahl eingenommenen Frequenzraums an die Parame-
ter der dem Mischer nachfolgenden Datenaufnahme angepafit werden. Fiir
niedrige Strahlintensititen empfiehlt es sich, den in Abb. 4.3 skizzierten Re-
sonator zuzuschalten, um die Sensitivitéit zu erhéhen. Dieser kann derzeit auf
Frequenzen um 30 MHz abgestimmt werden, zeigt dann aber auch bei der
doppelten Frequenz seine Wirkung. Die Wahl von 30 MHz (bzw. 60 MHz)
ist geeignet, um unter Verwendung der ESR Standardoptik, den Frequenz-
bereich der umlaufenden Ionen an die vorhandenen Datenaufnahmesysteme
anzupassen.

4.5 Schottky-Massenspektrometrie an der GSI

Die Schottky-Massenspektrometrie zielt auf die Messung der Massen insta-
biler Kerne ab. Der erste Schritt ist demzufolge die Erzeugung dieser Nu-
klide. Mit der in Abschnitt 2.4 beschriebenen Methode des Separation im
Flug ohne die Verwendung des in 2.4.2 beschriebenen Abbremsers wurden
in Pilotexperimenten Ensembles von verschiedenen Ionensorten hergestellt
und als Sekundérstrahl bis in den Speicherring ESR transportiert und dort
untersucht [GBB192, IGN195].

In weiteren Experimenten wurden bei Fragmentation von schweren Projek-
tilen (2°°Bi und '°7"Au) jeweils bis zu etwa 100 verschiedene Ionensorten
gleichzeitig im ESR gespeichert. Darunter befanden sich auch verschiede-
ne Ladungszustinde einiger Nuklide. In Abb. 4.4 beispielsweise ist ganz
rechts die Linie des vollstéindig ionisierten '"Re markiert. Die Linie, die zu
wasserstoffihnlichem "> Re™* (d. h. Rhenium mit einem Elektron) gehort,
iiberlappt bei der gegebenen Auflosung des gezeigten Spektrums mit der
des nackten Wolframisotops W74+ weiter links im Bild. Ionen mit glei-
cher Nukleonenzahl und (ionischer) Ladung aber mit unterschiedlicher Ord-
nungszahl liegen so im Frequenzspektrum dicht beieinander und es ergibt
sich eine relativ grofle Anzahl von Kalibrationsmoglichkeiten zur Bestim-
mung der unbekannten Massenwerte.

Auffillig ist in Abb. 4.4 die Struktur mit eng gebiindelten Linien auf der
rechten Seite, wihrend nach links hin diese Biindel breiter werden und sich
zum Teil sogar iiberlagern. Dies liegt an dem Verhéltnis von Nukleonenzahl
A und Ladung @ (in e), das fiir den rechten Teil des Spektrums durch einen
einfachen Bruch beschrieben wird (4/Q = 7/3) und somit von verschiede-
nen lonensorten erfiillt wird wéhrend es sich nach links hin die Werte von
A/Q stéirker unterscheiden.

Es sollte an dieser Stelle erwidhnt werden, dafl es bei der Schottky-Mas-
senspektrometriewichtig ist, kleine Strahlstréme zu haben, da nur dann die
Geschwindigkeitsverteilung der Ionen auf kleine Breiten reduziert werden
kann [SBET96]. Bei grofleren Strahlstromen scheint das intra beam scat-
tering, die Wechselwirkung der Strahlteilchen untereinander, der Elektro-
nenkiihlung so stark entgegen zu wirken, dafl keine ausreichend schmalen
Geschwindigkeitsverteilungen erzielt werden kénnen.
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Abbildung 4.4: Ein breitbandig aufgenommenes Ubersichtsspektrum der
Schottky-Massenspektrometrie zeigt die grole Anzahl unterschiedlicher Fre-
quenzlinien, die zu verschiedenen lonensorten gehoéren. Benannt sind nur
vollstindig ionisierte Isotope der Elemente Wolfram, Rhenium und Osmium.
Die angegebenen Frequenzen geben den Abstand der 16-ten Harmonischen
der Umlauffrequenz von der Mischerfrequenz von 30.7 MHz an [RKS*97].

4.5.1 Erste Messungen

Erste Experimente wurden in den Jahren 1992 bis 1995 durchgefiihrt [GBBT92,
IGN195, Irn95, Beh95, Ker96, RKS197, Rad98]. Im Rahmen dieser Experi-
mente konnte die Eignung der Methode zur Messung von Massen radioakti-
ver Kerne belegt und die Massen von etwa 100 Kernen erstmalig gemessen
werden. Zur Bestimmung der Massen dieser Nuklide wurden die bekannten
Massen von etwa 150 weiteren Kernen aus der Literatur [AW95] verwen-
det. Auf diese Art konnten die Kernmassen in einem ganzen Bereich der
Nuklidkarte in einem Experiment konsistent gemessen werden. Dies ist ins-
besondere fiir die Untersuchung systematischer Abhéngigkeiten der Masse
von anderen Groflen der Kernphysik interessant und stellt in diesem Be-
reich der Nuklidkarte Riickschliisse auf Kernstruktureffekte beziiglich der
Kernmasse auf eine konsistente Basis rein experimenteller Daten.

Im Bereich 120 5 A < 200 konnten die Massen von neutronenarmen Kernen
mit einer Genauigkeit von etwa = 100 keV bestimmt werden. Dabei wur-
den die Massen eines groflen Teils der Nuklide gemessen, die sich in Abb.
1.1 zwischen den stabilen Kernen und der ,,Halbinsel“ von neutronenarmen
Kernen mit bekannter Masse rechts der magischen Neutronenzahl N = 82
befinden. Die Lebensdauern der beobachteten Kerne gingen von stabilen
Kernen bis hinunter zu wenigen Sekunden. Einige der gemessenen Kerne
sind durch bekannte a-Zerfallsketten mit wesentlich kurzlebigeren Kernen
verbunden, die bis an die Protonenabbruchkante oder knapp dariiber hin-
aus reichen [Ker96, RKS197, Rad98]. In diesen Experimenten wurde ein
Massenauflésungsvermogen von etwa m/Am ~ 100000 erzielt, dies wird in
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Abbildung 4.5: Ein Beispiel fiir die im Text beschriebene Verwendung von «-
Zerfallsketten: in den abgebildeten zwei Ketten konnten die Massen der sechs
dunkler hinterlegten Kerne direkt im ESR gemessen werden. Damit lieflen
sich auch die Massen der anderen fiinf Kerne mit zum Teil sehr kurzer Halb-
wertszeit anhand der bekannten (),-Werte (Angaben in keV) bestimmen
[RKST97]. Die stabilen Isotope unten rechts dienen nur der Orientierung.
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Abb. 4.6 illustriert.
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Abbildung 4.6: Ein hochaufgelstes schmalbandiges Frequenzspektrum des
Grundzustandes von *3Fe und des zugehorigen Isomers, das den ersten Mes-
sungen aus dem Jahr 1994 [IGN'95, Irn95] entstammt. Das Auflosungs-
vermogen ergibt sich zu m/Am = 100000.

4.5.2 Aktuelle Verbesserungen

Neueste Messungen konnten von Verbesserungen sowohl der Homogenitét
der Dipolfelder am ESR als auch der zeitlichen Stabilitit dieser Felder pro-
fitieren. Die Breite der Frequenzverteilungen, die einzelnen lonensorten zu-
geordnet werden miissen, wurden dadurch stark reduziert. Auf diese Weise
konnte das Massenauflosungsvermogen um etwa einen Faktor sechs gestei-
gert werden, wie in Abb. 4.7 zu erkennen ist. Auch die leichte Verdnderung
der ionenoptischen Einstellung hat dazu beigetragen, durch sie wurde der
numerische Wert des Parameters «, (siehe Gl. 4.2) (=~ 0.18 im Vergleich
zu = 0.14 vorher), und damit der Abstand der einzelnen Frequenzlinien
voneinander, etwas vergroflert hat.

Des weiteren wurde dabei erstmals eine neues System zur Datenaufnahme
eingesetzt, welches es erlaubt, zeitliche Schwankungen des Systems zu kor-
rigieren. Beispielsweise konnten wihrend der letzten Messungen periodische
synchrone Bewegungen der Frequenzlinien als Funktion der Zeit beobach-
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Abbildung 4.7: Ein Beispiel fiir das verbesserte Massenauflésungsvermdogen
am ESR. Wie in Abb. 4.6 sind die Frequenzlinien des Grund- und des ange-
regten Zustands von **Fe zu sehen. Allerdings betriigt das Massenauflosungs-
vermogen hier m/Am =~ 620000 im Vergleich zu etwa 100000 in Abb. 4.6
[Rad].

tet werden, die mit der Beschleunigung eines anderen Strahls fiir ein ande-
res Experiment im Schwerionensynchrotron SIS bis an dessen magnetische
Steifigkeitsgrenze in Zusammenhang gebracht werden miissen. Ferner wur-
de durch das System ein Nachteil der vorherigen Datenaufnahme eliminiert.
Diese konnte ndmlich hochaufgeloste Frequenzspektren nur bei vergleichs-
weise kleiner Bandbreite aufnehmen. Dadurch mufiten mehrere Spektren
hintereinander aufgenommen werden, um alle gleichzeitig gespeicherten To-
nensorten zu erfassen. Durch die nun gleichzeitig erfolgende Messung (fast)?
aller umlaufenden Ionen wird die notwendige Gesamtmefzeit drastisch redu-
ziert und die Zahl der Nuklide, die zur Kalibration der Apparateparameter
herangezogen werden erhoht.

Durch Verbesserungen am Elektronenkiihler konnte weiterhin die fiir die
Kiihlung benétigte Zeit verringert werden. Ferner lassen sich inzwischen
auch hohere Kiihlerspannungen und damit héhere Elektronengeschwindig-
keiten erzielen, somit konnen schnellere lonen gezielt gekiihlt werden.

Eine Bandbreitenbeschrinkung besteht immer noch, aber diese tritt bei entsprechen-
der Einstellung der Parameter nur schwach in Erscheinung
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4.6 Moglichkeiten und Grenzen der Methode

Die Moglichkeiten der Schottky-Massenspektrometrie lassen sich recht gut
anhand der letzten Messungen, die durchgefithrt wurden, beschreiben. Das
Auflssungsvermogen konnte auf etwa m/Am = 650000 gesteigert werden
[GRAT98]. Hier sind noch leichte Verbesserungen durch die Korrektur zeit-
licher Frequenzschwankungen zu erzielen [Fal, FKL199]. Diese diirften aber
nicht mehr grof} sein, da der erreichte Wert etwa den niedrigsten durch Elek-
tronenkiihlung erreichten Strahltemperaturen von dv/v = 107 entspricht
[SBET96].

Ferner erlaubt die Methode, die Massen vieler verschiedener Nuklide in ver-
gleichsweise kurzer Zeit zu messen.

Die Sensitivitit der Methode ist im Prinzip so hoch, dafl selbst einzelne
Ionen nachgewiesen werden konnen [Sch97]. Dies wurde an einem hochgela-
denen Wolframion demonstriert. Fiir kleinere Werte des Ladungszustandes
ist dies erheblich schwieriger, da die Fliche einer Linie im Frequenzspektrum
quadratisch proportional zur Ladung des lons ist.

Ferner nimmt die Sensitivitdt bei kurzen MefBzeiten ab, da bei konstanter
Auflésungsbandbreite des Spektrums kurze MeBdauern nur wenige Mitte-
lungen des Spektrums erlauben. Dies hat zur Folge, dafl das statistische
Rauschen zunimmt und kleine Linien im Vergleich dazu nicht mehr hervor-
treten.

Aufgrund der Abhéngigkeit der Sensitivitit von der Mefldauer und auf-
grund der Zeit, die notig ist, um mit der Elektronenkiihlung eine hinreichend
schmale Geschwindigkeitsverteilung der umlaufenden Ionen zu erreichen, ist
die Schottky-Massenspektrometriebislang nur fiir Nuklide mit Halbwertszei-
ten von einigen Sekunden und mehr geeignet.
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Kapitel 5

Idee der Massenmessung bei
energieisochroner Einstellung

Das Verfahren der Schottky-Massenspektrometrie ist derzeit nicht geeignet,
Massen von Kernen mit Lebensdauern von deutlich unter einer Sekunde zu
messen, da die Elektronenkiihlung Kiihlzeiten von t.o g 1s erfordert. Fiir
Kerne mit kleinen Produktionsquerschnitten ist ferner zu erwarten, dafl pro
Beschleunigungszyklus maximal einige wenige Ionen dieser Sorten in den

ESR injiziert werden kénnen.

Fiir exotische Kerne weitab von der [-Stabilitit kommen hier also zwei

Schwierigkeiten zusammen: quasi verschwindende Strahlintensitdten und kur-
ze Lebensdauern. Dies erfordert ein schnelles und gleichzeitig sensitives Ver-

fahren zur Massenmessung.

Eine andere Moglichkeit trotz der Breite der Geschwindigkeitsverteilung der
Tonen im ESR eine préizise Massenmessung zu erméglichen, besteht darin, die
Tonen energieisochron umlaufen zu lassen [WSB86, Wol87a, WBB*97]. Da-
zu mufl von zwei lonen einer Sorte das energiereichere und damit schnellere
Ton einen Umweg machen, der so dimensioniert ist, dafl er den Geschwindig-
keitsunterschied gerade kompensiert. Die Umlauffrequenz wird dann ener-
gieunabhiingig und der Term (1 — ay -7?) auf der rechten Seite von Gl (4.2)
verschwindet. Wie in Kapitel 4 wird dann die Umlauffrequenz bzw. die Um-
laufzeit eines Ions zu einem Maf fiir sein Masse-zu-Ladungsverhéltnis. Der
Realisierung dieser Isochronie sind die folgenden Kapitel gewidmet.

Zusétzlich wird ein schnelles und empfindliches System zur Bestimmung
der Umlauffrequenz bzw. Umlaufzeit bendtigt. Ein Detektorsystem, das es
erlaubt, die Umlaufzeiten einzelner Ionen innerhalb von etwa 10 bis 100
Umldufen zu bestimmen, wird in Abschnitt 9 vorgestellt.

Dieses Detektorsystem sollte zusammen mit der Einstellung der Isochronie
die Messung von Massen exotischer Nuklide mit kurzen Lebensdauern und
kleinen Produktionsquerschnitten erlauben.
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Kapitel 6

Ionenoptische Entwicklung

der isochronen Einstellung
am ESR

6.1 Allgemeine ionenoptische Betrachtung zu Kreis-
beschleunigern

6.1.1 Grundlagen der Ionenoptik

Im folgenden sollen einige grundlegende Definitionen und Zusammenhénge
aus der Ionenoptik dargestellt werden. Diese werden dann im weiteren zur
Beschreibung der Bewegung eines geladenen Teilchens in einem Speicherring
verwendet.

Definitionen und Relationen der Relativitidtstheorie

Im folgenden sollen relativistische Teilchen beschrieben werden, daher wird
die Geschwindigkeit v relativ zur Vakuum-Lichtgeschwindigkeit ¢ = 2.99792458-
10%m/s [MK92] angegeben:

. v

c .

(6.1)

Besonders wichtig im Zusammenhang mit Massenmessungen ist das Verhélt-
nis zwischen der relativistischen Masse ym und der Ruhemasse m

ym 1

R 6.2
v= 7 (6.2)

Daraus ergibt sich der Impuls eines Teilchens
p = ymv = [Bymec, (6.3)
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der demnach fiir eine gegebene Teilchensorte proportional zu v ist. Die
Gesamtenergie F steht geméf

E = ymc®> = mc® + Ey, (6.4)

in Relation zu der kinetische Energie EFj, welche sich auch durch
E, =mc(y—1) (6.5)
ausdriicken 148t. Zwischen Energie und Impuls besteht der Zusammenhang
E? = p?c + m?ch. (6.6)
Fir die Geschwindigkeit 3, den Lorentz-Faktor v und das Produkt aus bei-

den, welches bei festem m den Impuls definiert, gelten die differentiellen
Zusammenhinge

dg 1 dy

e 00
s _  1d(B)
B 2By (68)
dy _ pdB)
v = P (6:9)

Fiir eine Teilchensorte (d. h. einen festen Wert fiir das Masse-zu-Ladungs-
verhiltnis m/q) erhilt man aus den Gleichungen (6.3), (6.5) und (6.9)

dEk_’Y+1d_p

et . 6.10
E, Y P (6.10)

Elektromagnetische Krifte

Bewegt sich ein Teilchen mit der elektrischen Ladung ¢ in einem Feld mit
der elektrischen Feldstirke E und der magnetischen Fluldichte B, so erfahrt

es eine Kraft

L d . .
F=—p=qE+ixB). (6.11)

Fiir geladene Teilchen, die sich in einem rein magnetischen Feld auf einer
Kreisbahn mit dem Radius p bewegen, kompensieren sich die magnetische
Komponente dieser Kraft und die Zentrifugalkraft. Man erhélt die magne-
tische Steifigkeit

Bp ==, (6.12)
welche demnach proportional zum Teilchenimpuls ist.
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Ionenoptische Koordinaten und Transfermatrizen

Die Bewegung eines Teilchens in einem ionenoptische System, beispielsweise
einem Synchrotron oder Speicherring erfolgt im wesentlichen entlang einer
vorgegebenen Trajektorie, diese wird die Sollbahn oder optische Achse ge-
nannt. Das (idealisierte) Teilchen, das sich genau entlang dieser Sollbahn
bewegen wiirde, heifit Referenzteilchen. Anstelle absoluter Koordinaten wird
nun im allgemeinen ein System orthogonaler Koordinaten relativ zu diesem
Referenzteilchen verwendet. Dabei wird dessen Bahnlinge s als unabhéingige
Koordinate verwendet.

Das Referenzteilchen erreiche den Ort s zur Zeit T, und habe dann den
Impuls pj (in Richtung der Tangente zur Sollbahn), die Geschwindigkeit vg
und die Ladung qg.

Ein anderes Teilchen passiert die longitudinale Koordinate s zur Zeit 17" und
hat dabei transversal die Abstéinde z und y zur Sollbahn. Ferner hat es die
transversalen Impulskomponenten p, und p, senkrecht zu py. Es 148t sich
also durch

@ (6.13)
g = I;—z (6.14)
y (6.15)
y = g—z (6.16)
| =uo(T —Tp) (6.17)
A = Pla=po/a (6.18)

Po/q()

beschreiben!.

Durchlduft das Teilchen ein ionenoptisches System oder einen Teil davon,
zum Beispiel einen Magneten, so dndern sich diese Koordinaten im allge-
meinen. Die Abhéingigkeit der Koordinaten am Ende (%) der betrachteten
Strecke von denen am Anfang (Z;) 148t sich in Form einer Matrix ausdriicken:

x (z|z) (z|a’) (zly) (z]y) (z|) (z]A) x
z’ (@' |z) (@']2) («']y) @'|y) @) (']4) a’
y | | Wla) @l2) @ly) @ly) @l @l [ | v
y' Wle) W) Wly) @ly) @1) @14) y'
! (lz) () (ly) (@ly) @1y (]4) !
A, (Alz) (Alz") (Aly) (Aly) (Al (A]4) A ),

(6.19)

Eine quadratische (6 x 6)-Matrix beriicksichtigt dabei allerdings nur den
linearen Anteil der Abhéingigkeiten der Endkoordinaten von den Startbedin-
gungen. In der Realitit hingegen kénnen die Elemente von 2y auch von Pro-
dukten der einzelnen Anfangskoordinaten abhéingen. Solche Terme kénnen

'Die hier gewihlten Koordinaten entsprechen denen in [Wol87b] und gleichen den ka-
nonischen Koordinaten in [Dra82]. Eine etwas andere Definition wird in [Wol67, Bro72]

benutzt, die Unterschiede liegen hauptsichlich in der Definition der Koordinaten z’' und
!

)
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in Transfermatrizen héherer Ordnung beriicksichtigt werden.

Die Transfermatrizen einzelner ionenoptischer Elemente konnen in [Wol87b]
nachgeschlagen werden.

Zur Bestimmung der Transfermatrix eines Systems aus mehreren Elementen
miissen die einzelnen Matrizen sukzessive miteinander multipliziert werden.

6.1.2 Synchrotrons und Speicherringe

Eine weit verbreitete Form von Beschleuniger- und Experimentanlagen sind
Synchrotrons und Speicherringe. Diese gleichen sich in ihrem prinzipiellen
Aufbau. In beiden wird der Teilchenstrahl von mehreren Dipolmagneten auf
eine geschlossene Umlaufbahn gelenkt. Zwischen diesen Dipolen befinden
sich gerade Bahnstiicke. In den meisten modernen Maschinen erfolgt die
Fokussierung durch Quadrupole in diesen geraden Wegstiicken. Meist sind
auch Sextupolmagnete fiir Korrekturzwecke vorhanden.

Der Unterschied besteht im wesentlichen in der Zielsetzung: bei einem Syn-
chrotron liegt der Schwerpunkt auf der Beschleunigung der umlaufenden
Teilchen, dies erfolgt meist in relativ kurzer Zeit (z. B. &~ eine Sekunde im
Fall des GSI-Synchrotrons SIS).

Speicherringe hingegen sind im allgemeinen auf lange Speicherung eines
Strahls bei konstanter Energie ausgelegt [BJ93]).

Die Hill’sche Differentialgleichung

Die geladenen Teilchen bewegen sich in einem solchen System im allgemeinen
nicht exakt auf der Sollbahn. Die Fokussierungskrifte K (s) entlang der Bahn
hindern die Teilchen daran sich widhrend der vielen Umliufe, die sie im
System bleiben sollen, zu weit von der Sollbahn zu entfernen. Dies fithrt
dazu, dafl sie um die Sollbahn oszillieren, diese Oszillationen werden im
folgenden néher betrachtet.

Die Fokussierungskrifte K (s) werden im allgemeinen durch Quadrupolfel-
der realisiert und variieren entlang der Sollbahn. Die beiden transversalen
ionenoptischen Koordinaten unterscheiden sich darin, dafl eine davon in der
Ablenkebene der Dipolmagnete liegt und die andere senkrecht dazu steht,
hier sei z die Koordinate in der Ablenkebene. Dann wird die transversale
Bewegung eines Teilchens in erster Ordnung durch die beiden Differential-
gleichungen

d’x 1 Ap

— + Kg(s) - = - — 2
12 + Ky(s) - x > 7o (6.20)
d*y

beschrieben, welche Hill’sche Gleichungen genannt werden (siehe [Liv61,
BJ93, RS94]). In erster Ordnung werden die periodischen Fokussierungs-
kriifte K(s) = k(s) — 1/p*(s) = K(s + C) (die Liinge C entspricht einem
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Umlauf im Ring) durch die Quadrupolkonstante k(s) und die Kriimmung
der Sollbahn 1/p?(s) bestimmt.

In der rechten Seite von Gl. (6.20) kommt zum Ausdruck, daf§ die Bahn
eines Teilchens mit dem Impuls p = py+ Ap # pp wegen Gleichung (6.12) in
den Dipolmagneten einen anderen Kriimmungsradius hat als die Sollbahn.

Lésung der homogenen DGL

Die Losung der homogenen Form der Hill’schen Gleichung (senkrecht zur
Ablenkebene oder fiir Ap = 0) l&ft sich als Linearkombination der beiden
linear unabhéngigen Funktionen

C(s) = +/e-B(s)cos(P(s)+ dy) (6.22)
S(s) = e p(s)sin(P(s) + dy) (6.23)

darstellen. Die Emittanz € beschreibt die Qualitéit des Strahls. Die Funktion
B(s) wird Betatronfunktion genannt. Emittanz und Betatronfunktion wer-
den weiter unten néher erldutert (siehe auch Abb. 6.1). Die Teilchen fiithren
demnach harmonische Schwingungen um die Sollbahn mit der Amplitude

A(s) = Ve B(s) (6.24)

und der Betatronphase
ds
bls) = [ = (6.25)
(s)
aus. Die Grofle d,; gibt die Phase an dem (bei einem Ring beliebig zu wéihlen-
den) Anfangspunkt (s = 0,1(s) = 0) des Systems an.

Transfermatrix und Stabilitit

Die Transfermatrix eines Unterraums, z. B. (x,z'), fiir einen vollen Umlauf
ergibt sich zu
_( Cls) 5S(s)
me = ( o0 5. (6.26)

wobei s der Weglinge eines Umlaufs entsprechen muf.

Die Matrix fiir n Umlédufe ist demnach gleich der n-ten Potenz von M (s),
diese Grofle mufl auch fiir n — oo endlich bleiben. Daraus ergibt sich die
einfache Stabilititsbedingung

Stabilitit <| Spur(M) |< 2, (6.27)

die erfiillt sein muf}, damit eine Speicherung iiber viele Umliufe iiberhaupt
moglich ist.
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Phasenraumellipsen, Liouville’scher Satz und Emittanzen

Betrachtet man die Teilchen in einem gegebenen Ensemble am Anfang des
Systems, so stellen diejenigen mit gleicher Amplitude aber unterschiedlichen
Anfangsphasen 0 < d§y < 27 im Phasenraum (z,z’) Ellipsen dar (siehe
Abb. 6.1). Variiert man die Amplitude so erhilt man kleinere und grofiere
Ellipsen. Das Liouville’sche Theorem besagt nun, daf} sich diese Ellipsen
— sofern die Energie der Teilchen unveréindert bleibt — nur in ihrer Form
und ihrer Orientierung als Funktion der unabhingigen Koordinate s dndern,
nicht aber in ihrer Fliche F'. Letztere ist durch die Emittanz € gegeben

F=m-\/e B(s) ] B(GS) = Tre. (6.28)

Eine Ableitung des Liouville’schen Theorems und der Emittanz wird unter
anderem in [Ser89] gegeben.

Die Form und Orientierung der Ellipse wird durch die Twiss-Parameter «,
B und 7 beschrieben?, wobei 3 der oben gegebenen Betatronfunktion ent-
spricht. Die Bedeutung der einzelnen Twiss-Parameter ist aus Abbildung 6.1
ersichtlich. Aufgrund der Erhaltung des Phasenraumvolumens sind nur zwei
der Twiss-Parameter unabhiingig, der dritte ist durch

By —a?=1 (6.29)

gegeben. Fiir eine gegebene Emittanz bestimmt somit die Betatronfunkti-
on die Breite der Strahleinhiillenden (Enveloppe) als Funktion von s. Die
Strahldivergenz wird durch die Betatronfunktion und deren Ableitung nach
s definiert.

Die Tunes eines Kreisbeschleunigers

Gleichung (6.25) entsprechend hingt die Phase der oben angefiithrten Os-
zillationen eines Teilchens um die Sollbahn von der Betatronfunktion ab.
Damit bestimmt letztere auch die Anzahl der Betatronoszillationen pro Um-
lauf, den Tune der Maschine. Dieser Wert kann fiir die beiden transversalen
Richtungen unterschiedlich sein:

1 ds
Qn = o B (s) (6.30)
1 ds

Die Indizes h und v beziehen sich auf die horizontale und vertikale Richtung,
die Integration muf} iiber genau einen Umlauf ausgefiithrt werden.

2Es sei an dieser Stelle darauf hingewiesen, da8 die Twiss-Parameter 8 und + nicht
mit den oben benutzten Faktoren aus der Relativitdtstheorie identisch sind. Trotzdem soll
hier an den iiblichen Bezeichnungen festgehalten werden.

38



X
/7 —a /B
X
Nag
Ve B

Abbildung 6.1: Die Twiss-Parameter definieren die Form und Orientierung
einer Phasenraumellipse. Thre Fliche hingegen ist durch die Angabe der
Emittanz e vollstdndig charakterisiert [Wil94b].

Die Tunes, die also in direktem Zusammenhang zur Stéirke der Fokussie-
rung in dem System stehen, sollten so gewéhlt werden, dafl die durch die
Gleichung

npQp +nyQy =n fiir alle np,Ny,n =0,+£1,£2, ... (6.32)

definierten Resonanzen vermieden werden, um eine stabile Speicherung des
Strahls iiber viele Millionen Umliufe zu gewihrleisten (siche auch [BJ93,
Wil94a, Wil94b)). Im Arbeitsdiagramm, d. h. der Auftragung des vertikalen
gegen den horizontalen Tune, stellen sich diese Resonanzen als Geraden dar.

Losung der inhomogenen DGL und Chromatizitét

Eine Losung der Hill’schen Differentialgleichung fiir Teilchen, deren Impuls
von dem des Referenzteilchens abweicht, ergibt sich durch Addition der all-
gemeinen Losung der homogenen DGL (s. 0.) und einer speziellen Losung
der inhomogenen DGL.

39



27.5 27.75 28

28
4Q =111
27.25 S~
Y 275
PR >
O
© © cmb
11
8 2\
)
S
Q. Q>
o,*;( () = Arbeitspunkt
27 -
27 27.5
Qn g

Abbildung 6.2: Ausschnitt aus dem Arbeitsdiagramm des SPS (CERN)
[Wil94b]. Die Linien reprisentieren die Kombinationen von Tunes, bei denen
eine Resonanz vorliegt (siehe Gl. (6.32) und fiihren deshalb moglicherweise
zum Strahlverlust. Es sind zwei mogliche Arbeitspunkte angegeben, d. h.
nichtresonante Tune-Kombinationen, die ein stabiles Umlaufen des Strahls
erlauben.

Ist z; eine solche spezielle Lésung der inhomogenen Hill’schen Gleichung
(Gl. 6.20) fir Ap/po = A, so 16st n - z; die Gl. (6.20) fir Ap/py = n - A;.
Daher ist es sinnvoll, die Dispersionsfunktion

o 7;(s)
Dis) = Ap/po

als normierte (in Bezug auf Ap/pg) spezielle Losung der inhomogenen DGL
(6.20) zu definieren (siehe [RS94]). Sie setzt die Impulsabweichung eines Ions
gegeniiber dem Referenzteilchen in Beziehung zu der dadurch verursachten
Verdnderung der Teilchenbahn.

Damit ergibt sich die allgemeine Losung der inhomogenen Hill’schen Diffe-
rentialgleichung

(6.33)

Ap

z(s) = C(s)zg + S(s)z( + D(s) .

(6.34)

Wie aus Gleichung (6.12) zu erkennen ist, hat eine Anderung des Impulses
eines Teilchens eine Verdnderung der Wirkung der Fokussierungskrifte auf
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dieses Teilchen zur Folge. Dies impliziert eine verdnderte Betatronfunktion
fiir dieses Ion und hat damit nach Gl. (6.25) und GI. (6.30) eine Modifikation
des Tunes zur Folge. Die Chromatizitit ¢ beschreibt die Verdnderung des
Tunes AQ infolge der Impulsabweichung

AQ = f&. (6.35)
Pbo

Dieser Effekt geht bereits iiber die Behandlung von Kreisbeschleunigern in
erster Ordnung hinaus, existiert aber bereits fiir ein rein lineares Lattice,
d. h. eine Magnetanordnung die nur Dipole und Quadrupole enthilt. Fiir
ein solches Lattice ist der Wert der Chromatizitdt ¢ immer negativ. Daher
spricht man von der natirlichen Chromatizitit, sie kann in groflen Synchro-
trons oder Speicherringen beachtliche Werte annehmen, z. B. ¢ ~ —60 fir
den Speicherring HERA (It. [RS94]). Zur Korrektur dieses Effekts werden
Sextupolmagnete verwendet. Auf diese Art ist es moglich, den Bereich der in
einem realen Ensemble umlaufender Teilchen vorkommenden Tunes soweit
zu verkleinern, daf dieser im Arbeitsdiagramm (siehe z. B. Abbildung 6.2)
in einen einigermaflen resonanzfreien Raum pafit.

Momentum compaction und Transition

Wie oben schon angesprochen wurde, hat der Impuls® eines Teilchens in ei-
nem Kreisbeschleuniger Einflufl auf die Trajektorie, der das Teilchen folgt.
Neben der Verdnderung des Tunes, die im vorigen Abschnitt behandelt wur-
de, wirkt sich dies insbesondere auch auf die Lénge der geschlossenen Bahn
aus. Ein Ion mit einer grofleren magnetische Steifigkeit wird sich in den
Ablenkmagneten auf einer Bahn mit grofferem Kriitmmungsradius bewegen,
dies fithrt im allgemeinen insgesamt zu einer gréfleren Linge der geschlos-
senen Bahn*. In erster Ordnung wird der integrale Effekt iiber einen vollen

Umlauf in
ac dp

durch den momentum compaction factor o, beschrieben, dessen Grofie durch

die Dispersion zu
1 D(s)
=G j{ P ds (6.37)

bestimmt ist, d. h. «, ist durch die mittlere Dispersion in den Ablenkmagne-
ten (mit dem Kriimmungsradius p der Sollbahn) gegeben. Die Integration
erfolgt wie in Gln. (6.30) und (6.31) iiber einen Umlauf. Die spezielle Losung

3In diesem Abschnitt soll davon ausgegangen werden, da nur eine Teilchensorte mit
einem konstanten Wert des Masse-zu-Ladungsverhiltnisses betrachtet wird. Eine Behand-
lung fiir verschiedene Teilchensorten folgt weiter unten.

“Durch Einfiigen von Dipolmagneten, die im Vergleich zu den iibrigen Dipolen in die
umgekehrte Richtung ablenken, 148t sich der Gesamteffekt prinzipiell umkehren  siehe
[Ser75] und die darin angegebenen Referenzen).
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der inhomogenen Hill’'schen Differentialgleichung (6.20) bestimmt also letzt-
lich die Bahnlénge fiir Teilchen deren Impuls von dem des Referenzteilchens
abweicht.

Somit 1duft ein Ion mit groflerem Impuls einerseits auf einer ldngeren Bahn
um, andererseits bewegt es sich auf dieser mit einer im Vergleich zum Refe-
renzteilchen grofleren Geschwindigkeit. Beide Effekte {iben einen Einflufy auf
die Zeit T aus, die das besagte Ion fiir einen Umlauf benttigt. Wihrend die
verdnderte Bahnlinge die Umlaufzeit verlingert hat die gréflere Geschwin-
digkeit eine Verkiirzung der Umlaufzeit zur Folge. Fiir die Umlauffrequenz
f =T7! des Teilchens gilt die Gleichung

df dp

f p
Die Frequenzdispersion n ist mit dem momentum compaction factor «;, durch
die Gleichung

(6.38)

n=—-— (6.39)

verkniipft, v bezeichnet hier den relativistischen Lorentz-Faktor (Gl. 6.2).
Das Vorzeichen von i hingt davon ab, welcher der beiden Effekte iiberwiegt,
entweder die Geschwindigkeitszunahme oder die Weglidngenzunahme.

Wihrend der momentum compaction factor fiir ein gegebenes Lattice (qua-
si) konstant ist, dndert sich 7y fiir ein Teilchen, das in einem Synchrotron
beschleunigt wird. Damit kann sich wihrend des Beschleunigungsvorgangs
das Vorzeichen von 7 &ndern. Da diese Vorzeichendnderung Einfluf} auf die
Phasenfokussierung hat (siehe z. B. [Sgr75, BJ93]), spricht man von einem
Phaseniibergang (engl. phase transition) und bezeichnet den Wert von -, an
dem 7 verschwindet, als Transitionspunkt
1
=, 6.40
Tt J ( )

6.2 Ionenoptische Parameter des ESR

Die grundlegenden Eckdaten des ESR wurden bereits in Abschnitt 4.1 be-
handelt. An dieser Stelle soll daher mehr auf die in Abschnitt 6.1.2 ange-
sprochenen Parameter eingegangen werden.

Symmetrien

Der ESR hat, wie man in Abb. 4.1 erkennen kann, zwei Symmetrieachsen.
Die eine davon verlduft durch den Elektronenkiihler und die gegeniiber lie-
gende Strecke und teilt den Ring in eine nordliche (in Abb. 4.1 oben) und
eine siidliche Hélfte. Die andere Symmetrieachse teilt die westliche (links in
Abb.4.1) von der 6stlichen Hélfte.
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Die erste dieser beiden Symmetrien (Nord-Siid) kommt auch in der An-
steuerung der Fokussierungsmagnete zum Ausdruck. Jeweils ein Magnet aus
dem nordlichen und einer aus dem siidlichen Teil des ESR werden zusam-
men von einem Netzgerit versorgt, dies gilt fiir die Quadrupol- und die
Sextupolmagnete. Die Dipole sind alle in Serie geschaltet und somit nicht
einzeln regelbar. Des weiteren werden die Fokussierungsmagnete im allge-
meinen so eingestellt, dafl auch die Quadrupol- bzw. Sextupolfelder eine
Ost-Westsymmetrie aufweisen. Ferner ist zu beachten, dafl die Polaritéit der
Quadrupolfelder festgelegt ist.

Die Betatronfunktion und Chromatizitiat

Die standardméflige Einstellung der Quadrupole ergibt den in Abb. 6.3
dargestellten Verlauf der Betatronfunktionen (fiir ein Teilchen mit dem Sol-

100

By inm

B,inm
— =
— =

100

0 Weglange in m 108.36

Abbildung 6.3: Betatronfunktionen am ESR bei standardmifBiger Einstel-
lung der Quadrupolfelder. Der Anfangspunkt in dieser Darstellung wurde
in der Mitte der dem Elektronenkiihler gegeniiberliegenden geraden Strecke
gewihlt. Die horizontale Betatronfunktion ist nach oben, die vertikale hin-
gegen nach unten aufgetragen. Im Hintergrund sind die Magnete skizziert,
wobei die Ausdehnung nach oben/unten die horizontale/vertikale Apertur
wiedergibt.

limpuls). Die hier dargestellten Betatronfunktionen entsprechen den Tunes
Qp = 2.378 und @, = 2.113 (It. Rechnung mit dem Programm MIRKO
[Fra84]).

Ferner kann man aus Abb. 6.3 erkennen, daf die horizontale Betatronfunk-
tion am Ort einer der beiden Sextupolfamilien klein ist, wihrend genau an
dieser Stelle die vertikale Betatronfunktion grof} ist. Der Strahl ist daher
in vertikaler Richtung breit und kann relativ leicht durch die dort posi-
tionierten Sextupole beeinfluflt werden, wihrend in horizontaler Richtung
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nur ein schwacher Einflufl zu erwarten ist. Diese Wahl der Position fiir eine
Familie von Sextupolen erlaubt eine Chromatizitidtskorrektur in vertikaler
Richtung, die nur einen kleinen Einflufl auf die horizontale Betatronfunktion
hat. Das Verhéltnis der beiden Betatronfunktionen ist am Ort der zweiten
Sextupolfamilie weniger ausgeprigt, aber deren unerwiinschter Einfluf} in
vertikaler Richtung kann mit der erstgenannten Gruppe ausgeglichen wer-
den. Im Modell kann so die Chromatizitiat auf Werte von &, = —2.0777 und
£, = —0.9798 reduziert werden®.

Dispersion und Transition

Die Dispersionsfunktion variiert zwischen etwa zwei und fiinf Metern, sie-
he Abb. 6.4, wobei sie auf den lingeren geraden Strecken ihren minimalen

o
—

Dispersion in m
0

-10

Weglange in m 54.18

Abbildung 6.4: Dispersionsfunktion am ESR bei Standardeinstellung. Auf-
grund der Symmetrie wurde auf die Darstellung der zweiten Hélfte des ESR
verzichtet (vgl. 6.3).

Wert annimmt. Dieses Verhalten wird qualitativ durch Messungen bestétigt,
allerdings ergibt sich experimentell eine gréflere Schwankung der Dispersion-
funktion (0.5 bis ~ 1 m auf den lingeren Geraden, etwa 6.5 m in der Nihe
der Quadrupol-Tripletts) [Nol96].

Entsprechend der Gln. 6.37 und 6.40 ergibt sich aus der Dispersion auch die
momentum compaction bzw. der Transitionspunkt. Hier ergeben die Rech-
nungen Werte von o, = 0.16 und -, = 2.50 wihrend experimentell eine etwas
groflere momentum compaction von ¢y, = 0.18 (und entsprechend v, = 2.35)
gefunden wurde.

°Die hier angegebenen Zahlen entsprechen der Definition in Abschnitt 6.1.2 und nicht
den von MIRKO angegebenen Zahlen, da dort eine etwas andere Definition verwendet

wird: AQ/Qo =& - Ap/po.
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Injektion

Zur Injektion des Strahls werden am ESR ein magnetisches Septum in der
Nihe des Quadrupol-Dubletts vor dem Elektronenkiihler (siehe Abb. 4.1
und Abb. 6.3) und ein schneller magnetischer Kicker (zwischen dem ersten
Triplett nach dem Kiihler und dem darauf folgenden Dipol) verwendet.

Da das Septumfeld auf einen weit auflerhalb der Sollbahn liegenden Bereich
begrenzt ist, wird eine in der Néhe dieser Sollbahn verlaufende Trajektorie
nicht gestort. So kann der zu injizierende Strahl, der unter einem Winkel
von einigen Grad zur Sollbahn ankommt durch das Septum soweit umge-
lenkt werden, daf} er sich danach parallel zur Sollbahn (aber mit einem
horizontalen Versatz zu dieser) bewegt.

Im Phasenraumbild sind sowohl der zu injizierende Strahl als auch ein mogli-
cherweise bereits auf einer geschlossenen Bahn umlaufender Strahl um z’ = 0
zentriert, wiahrend sie im Ort getrennt sind (siehe Abb. 6.5).

X' X'

Richtung des | —

Phasenvorschubs
Strahl bei Injektion

Einhuellende
Strahl bei Injektion

Kicker-Wirkung

X /@\ X
geschlossene Einhuellende

geschlossene Bahn Bahn

\<

Richtung des
Phasenvorschubs

am Septum am Kicker

Abbildung 6.5: Das Injektionsschema des ESR: am Septum (links) hat der
zu injizierende Strahl gegeniiber der geschlossenen Bahn einen horizonta-
len Versatz. Durch den Phasenvorschub, der als Drehung der einhiillenden
Ellipse betrachtet werden kann, verdndert sich dieses Bild bis zum Kicker
(rechts): der injizierte Strahl befindet sich am Ort einer geschlossenen Bahn,
hat aber gegeniiber dieser einen anderen Winkel. Der Kicker verdndert nun
den Winkel der Teilchen so, dafl der injizierte Strahl auf die geschlossene
Bahn gelenkt wird und dann im Ring umlaufen kann.

Beide Strahlen laufen nun auf verschiedenen Bahnen bis zum Kicker, dabei
dndern sie Thre Betatronphase, dies wird in Abb. 6.5 durch die Drehung
der Ellipse illustriert, die beide Strahlen einhiillt. Ist der Phasenvorschub
vom Septum zum Kicker als ein ungerades Vielfaches von 90° gewihlt, so
wird die liegende Ellipse ,,aufrecht gestellt“. Im Fall des ESR betréigt dieser
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Phasenvorschub 270°. Dies bedeutet, daf sich am Kicker beide Strahlen am
gleichen (horizontalen) Ort befinden aber unterschiedliche mittlere Winkel
zur optischen Achse aufweisen. Durch den Kickermagneten werden nun die
injizierten Teilchen so abgelenkt, daf ihr Winkel dem der umlaufenden Ionen
auf der geschlossenen Bahn entspricht. Diejenigen Ionen, die den Kicker zu
diesem Zeitpunkt auf der geschlossenen Bahn erreichen, werden dabei so
abgelenkt, daf} sie schliellich verloren gehen.

Hinter diesem Schema steht die Idee, zwischen zwei Injektionen die Energie
der umlaufenden Ionen leicht zu verdndern und so den umlaufenden Strahl
auf eine andere Bahn zu verlagern. Aufgrund der Dispersion® verliuft diese
dann am Ort des Kickers weiter innen und wird somit von diesem (idealer-
weise) nicht beeinflufit, da auch der Kicker nur einen Teil der horizontalen
Apertur iiberspannt. So kann auf der Speicherbahn Strahlstrom akkumuliert
werden, wihrend die Injektionsbahn immer wieder fiir den injizierten Strahl
frei gemacht wird. Diese Prozedur wird Stacking genannt. Abgesehen vom
Akkumulieren des Strahls auf der Speicherbahn ist dieses Injektionsschema
am ESR generell giiltig, auch dann, wenn nur eine einzige Injektion statt-
findet, wie dies bei Massenmessungen der Fall ist.

Zur nichtlinearen Ionenoptik

Die oben erfolgte ionenoptische Beschreibung eines Speicherrings (Abschnitt
6.1.2) beschrinkte sich auf die erste Ordnung. Der einzige Effekt hoherer
Ordnung, der behandelt wurde, ist die Chromatizitit, dazu liegen im Fall
des ESR Messungen vor [Nol96].

Innerhalb der Beschreibung in erster Ordnung sind speziell die momentum
compaction «,,, der Transitionspunkt 7; und die Frequenzdispersion n nur
von der Geometrie und der Einstellung der Magnetfelder abhéingig, nicht
aber von den Koordinaten eines Ions. Auch die Dispersion ist in dieser Be-
schreibung nur von der longitudinalen Koordinate s abhingig.

Diese lineare Beschreibung ist jedoch nicht hinreichend. In [DJ86] wird spe-
ziell fiir die Dispersion D und den sich daraus ergebenden momentum com-
paction factor «, (sieche Gl. 6.37) eine Beschreibung in héherer Ordnung
diskutiert. Die Gleichungen (4.2), (6.36), (6.37), (6.38), (6.39) und (6.40)
behalten ihre Giiltigkeit, wenn man die Dispersion D, den momentum com-
paction factor «,,, die Frequenzdispersion 7 und den Transitionspunkt v; als
Funktionen von Ap/pg betrachtet. In [DJ86] und fiir den speziellen Fall des
ESR in [Sch97] werden die Dispersion D und der momentum compaction
factor oy, daher in einer Potenzreihe in Ap/py um die Sollbahn (Ap/py=0)
entwickelt. Nach den Gleichungen (6.39) und (6.40) konnen n(Ap/pg) und
v¢(Ap/pg) daraus abgeleitet werden. Die Autoren zeigen in [DJ86, Sch97],
daf} die Terme hoherer Ordnung auch fiir den Fall einer Magnetanordnung,

Die Dispersion ist auch der (hauptsichliche) Grund dafiir, dal der umlaufende Strahl
weder am Septum noch am Kicker auf der optischen Achse verlduft, sondern in beiden
Fiéllen bei positiven z-Koordinaten lokalisiert ist.
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die als hochste (nominale) Multipolaritit Quadrupole enthilt, nicht ver-
schwinden. Sie kénnen nur dann vernachléssigt werden, wenn der Quotient
aus der Dispersion erster Ordnung und dem Kriimmungsradius der Sollbahn
klein gegen eins ist. Am ESR ist dies aber nicht der Fall und diese Terme
miissen daher beriicksichtigt werden. In [Sch97] wird insbesondere die Be-
deutung fiir Massenmessungen hervorgehoben und die Einflu} der Terme
héherer Ordnung untersucht. Es sollte an dieser Stelle angemerkt werden,
daB aufgrund der Anderungen am magnetischen Aufbau und der Einstellung
des ESR [Nol95, Nol96, Spi98] die Ergebnisse aus [Sch97] keine quantitative
Giiltigkeit mehr haben.

Im folgenden verstehen sich daher die Dispersion D, der momentum com-
paction factor cy, die Frequenzdispersion 7 und der Transitionspunkt -,
wenn nicht anders angegeben, implizit Funktionen von Ap/py bzw. von
A(Bp)/(Bp)o, wenn mehrere Teilchensorten betrachtet werden. In Kapitel
7 wird diese Fragestellung experimentell untersucht.

6.3 Isochrone Einstellung des ESR

Der Begriff der isochronen Einstellung des ESR bezieht sich auf die Frequenz
f, mit der verschiedene Ionen in dem Speicherring umlaufen. Diese ist durch
die Geschwindigkeit v der Teilchen und die Linge C' der Bahn, auf der sie
kreisen, durch Gleichung (4.1) gegeben. Durch differenzieren erhilt man
df dv dC
T _Z_ 6.41
f v C (6.41)
Ersetzt man in Gl. (6.36) den Impuls durch die magnetische Steifigkeit, wie
das bei Betrachtung unterschiedlicher Masse-zu-Ladungsverhiltnisse not-
wendig ist, und setzt die entstehende Gleichung in Gl. (6.41) ein, so ergibt
sich d d d(B
af _dv _ %M‘ (6.42)
[ (Bp)
Dies 148t sich mit den Gleichungen (6.12), (6.1), (6.3) und (6.8) in die Form

df  dv (d(m/q) de)
—=——« +y = 6.43
7o i 77 (049
iiberfiithren. Die differentielle Abhéingigkeit der Frequenz von der Geschwin-

digkeit und dem Masse-zu-Ladungsverhiltnis m/q der Ionen ergibt sich dann
mit GL (6.39) zu

-«

f " (m/q)
Isochronie ist dann gegeben, wenn die Umlauffrequenz nicht von der Ge-
schwindigkeit bzw. der Energie eines Teilchens abhéingt. Den Definitionen (6.39)
und (6.40) entsprechend bedeutet dies, dafi die Bedingung

@ _ A e ‘i_“, (6.44)

n=0 oder Y= (6.45)
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erfiillt sein muB. Die Gl. (6.45) soll daher als Isochroniebedingung bezeichnet
werden. Verschwindet n auf diese Weise, so wird — wie schon in Kapitel 5
angesprochen — der zweite Summand auf der rechten Seite von Gl. (6.44)
vernachlissigbar, und es wird moglich, aus der Umlauffrequenz auf den Wert
von m/q zu schliefen [WSB86, Wol87a, WBB*97].

Die prinzipiellen Moglichkeiten zur Realisierung der Bedingung (6.45) am
ESR werden im folgenden erértert.

6.3.1 Anforderungen an eine isochrone ESR-Einstellung
Wahl des gewiinschten Transitionspunkts

Wie oben erwidhnt, konnen im ESR Ionen mit einer magnetischen Steifig-
keit Bp zwischen 0.5 und 10 Tm gespeichert werden. iiblicherweise liegt der
Transitionspunkt des ESR bei v ~ 2.5 [Nol96]. Selbst bei der maxima-
len Steifigkeit von 10 Tm wiirden sich nur fiinf verschieden Nuklide” mit
v = = 2.5 iiberhaupt im ESR speichern lassen. Fiir alle anderen Nuklide
reicht die Ablenkkraft der ESR-Magnete bei derartig hohen Energien nicht
aus.

Somit besteht die einzig sinnvolle Moglichkeit, den ESR isochron zu betrei-
ben, darin, den Transitionspunkt zu niedrigeren Energien hin zu verschieben,
bei denen eine gréflere Anzahl verschiedener Kerne noch gespeichert werden
kann. Der maximalen magnetischen Steifigkeit entspricht fiir neutronenrei-
che Nuklide wie z. B. ®Ni?®** mit einem Masse-zu-Ladungsverhiltnis von
m/q =~ 2.78 ein Lorentz-Faktor von 7 = 1.529. Daraus ergibt sich die Not-
wendigkeit, durch geeignete Verdnderung der ionenoptischen Einstellung ~;
auf einen Wert um y; = 1.5 zu reduzieren, wenn solch neutronenreiche Ker-
ne isochron im ESR umlaufen sollen. In Abb. 6.6 ist ein Uberblick iiber
die experimentell bestimmten (und akzeptierten [AW95, ABBW97]) Mas-
senwerte in Form der Nuklidkarte gegeben. Mittels dreier Geraden sind drei
bestimmte Masse-zu-Ladungsverhiltnisse markiert, welche bei v = 1.4 bzw.
v = 1.5 den angegebenen magnetischen Steifigkeiten von neun bzw. zehn
Tm entsprechen. Bei dem jeweiligen Wert von  haben alle Kerne links der
Geraden eine kleinere Steifigkeit als solche, die genau auf der Geraden lie-
gen und konnen somit im ESR gespeichert werden. Nur die Kerne rechts der
Geraden wiirden im Fall der 10 T'm-Linie das Steifigkeitslimit iiberschreiten.
Die Grenze von 9 Tm wurde gewéhlt, um eine gewisse Reserve gegeniiber der
maximalen Biegekraft der Dipolmagnete zu haben, da bei einer verinderten
Einstellung des ESR evtl. sonst einige Magnete das Einstellen der erforder-
lichen Werte nicht zulassen konnten.

Aus diesen Griinden wird im folgenden von einem angestrebten Wert des
Transitionspunkts von v, = 1.4 ausgegangen. Diese Wahl wiirde fir Bp =
10 Tm nur einige wenige extrem neutronenreiche leichte Kerne (im voll io-
nisierten Zustand) aus den erwahnten Griinden ausschliefen.

"die Kerne p, °Be, ®C, ‘Li und "B
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Abbildung 6.6: Uberblick iiber die Nuklide, die bei einer bestimmten Ein-
stellung isochron im ESR umlaufen kénnen: jede der drei Geraden reprisen-
tiert dasjenige Masse-zu-Ladungsverhiltnis, das sich aus den angegebenen
Werten fiir die magnetische Steifigkeit und den Lorentzfaktor y ergibt. Al-
le Nuklide links oberhalb der Geraden haben einen kleineren m/q-Wert,
unddamit bei der Energie, die dem jeweiligen Lorentzfaktor entspricht ei-
ne kleinere magnetische Steifigkeit. Somit kénnen sie unter Einhaltung der
Isochroniebedingung gespeichert werden, wenn man davon ausgeht, daf} der
angegebene Wert von Bp als obere Grenze zu betrachten ist.

Randbedingungen

Die meisten Randbedingen, die an eine Einstellung des ESR mit niedrigem
Transitionspunkt zu stellen sind, wurden bereits erwdahnt. Daher sollen sie
hier nur kurz zusammengefaflt.

1. Eine grundlegende Voraussetzung besteht darin, dafl die Fokussierung
so gewithlt werden muf, daB ein Strahl iiber viele Umliufe® gespeichert
werden kann (siehe Gleichung 6.27).

2. Um eine Speicherung des Strahls zu gewdhrleisten muf} ferner der Ar-
beitspunkt abseits von Resonanzen niedriger Ordnung gewihlt werden
(siehe Gleichung 6.32). Zur Vermeidung dieser Resonanzen bei Variati-
on des Impulses sollte ferner die Chromatizitét klein gehalten werden.

8Hier entspricht eine Minute etwa 10® Umlsufen. Auch wenn weiter unten in dieser
Arbeit wesentlich weniger Uml&dufe fiir eine Messung gefordert werden, so mufl man doch
davon ausgehen, daf in der Entwicklung einer solchen Einstellung ein Mehrfaches dieser
10® Umlaufe zur Strahldiagnose notwendig ist.
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X in mm

3. Des weiteren darf diejenige geschlossene Bahn, welche durch den Kicker
verlduft, nicht auch durch das Septum verlaufen.

4. Neben diesen Bedingungen, die sich mit dem bereits in dem Ring be-
findlichen Strahl befassen, sind noch einige Bedingungen zu erfiillen,
um eine Injektion mdoglich zu machen.

(a)
(b)

Zum einen ist, wie oben erwiahnt, der Phasenvorschub vom Injek-
tionsseptum zum Kicker als Vielfaches von 90° zu wéhlen.

Die zweite dieser Bedingungen bezieht sich auf die Oszillatio-
nen, die der Strahl bei der Injektion im ESR zwischen Septum
und Kicker um den geschlossenen Orbit herum ausfiihrt. Bei ei-
nem Phasenvorschub von 270° fithrt der injizierte Strahl eine 3/4
Schwingung um die geschlossene Bahn aus (siehe Abb. 6.7 und
kann daher sowohl auf der Auflen- als auch auf der Innenseite der
Apertur verloren gehen.
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Abbildung 6.7: Bahnverlauf im ESR bei Injektion in isochroner Einstellung.
Es sind die Enveloppen in horizontaler Richtung sowohl des Strahls bei Injek-
tion als auch des umlaufenden Strahls auf einer geschlossenen Bahn darge-
stellt. Der injizierte Strahl fithrt zwischen Septum und Kicker eine dreiviertel
Schwingung um die geschlossene Bahn aus.

(c) Des weiteren mufy der Strahl den Kicker, der nur eine aktive Breite

von etwa 7 cm hat, iiberhaupt erst einmal treffen und der Winkel,
um den der Strahl im Kicker abgelenkt werden muf, darf bei ge-
gebener magnetischer Steifigkeit die technischen Spezifikationen
des Kickers nicht iiberschreiten. Letzteres gilt prinzipiell auch fiir
das Septum, allerdings erlaubt schon die Geometrie hier keine
groflen Variationen.

5. Ferner sollte der Betrag der Dispersion auf den beiden lingeren gera-
den Strecken moglichst nicht grofl werden. Dies wiirde einerseits sicher-
stellen, daf§ der Strahl im Elektronenkiihler fiir verschiedene Energien
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mit dem Elektronenstrahl iiberlappt, andererseits erlaubt es, die aktive
Flédche eines Detektors zur Messung der Umlaufzeit (siehe Abschnitt 9)
klein zu halten.

Einflu3 verschiedener Parameter auf den Transitionspunkt

Der Transitionspunkt wird entsprechend den Gln. (6.40) und (6.37) durch
die Dispersionsfunktion bestimmt. Diese wiederum wird in erster Ordnung
durch die Einstellung der Quadrupolfeldstirken festgelegt.

Fir einen Ring von der Grofle des ESR ist die Dispersion selbst bei Be-
trachtung eines rein linearen Lattice (d. h. nur Dipole und Quadrupole)
nicht mehr unabhingig vom Teilchenimpuls [DJ86, Sch97]. Dies fithrt, wie
insbesondere von Schlitt [Sch97] betont wird, dazu, daf§ verschiedene Ionen,
die mit unterschiedlichen magnetischen Steifigkeiten im ESR kreisen, unter-
schiedliche Werte von 7, ,erfahren“. Somit ist die Isochroniebedingung (GL
6.45) fur die meisten dieser Teilchen nicht ezakt erfiillt. Daher ist es wichtig,
auch die Abhéngigkeit des Transitionspunkts von der magnetischen Steifig-
keit und die Moglichkeiten, diese zu beeinflussen, zu betrachten. Wie bereits
in Abschnitt 4.1 dargelegt, stehen am ESR Sextupole als Felder hoherer
Ordnung zur Verfiigung. Diese iiben mit ihren Hauptfeldern im wesentli-
chen Einfluf} auf die mittlere Steigung der Funktion v;(A(Bp)/(Bp)o) aus.
In den Randfeldern der Magnete finden sich Feldanteile htherer Multipola-
ritit, in Modellrechnungen mit MIRKO werden speziell die Randfelder der
Quadrupole [HIW93] durch oktupolidhnliche Komponenten beriicksichtigt.
Damit ergibt sich v (A(Bp)/(Bp)o) in der Niahe der optischen Achse als
parabelférmige Funktion.

6.3.2 Realisierung der Isochronie am ESR

Erste erfolgreiche experimentelle Schritte in Richtung einer Einstellung des
ESR mit niedrigem Transitionspunkt wurden 1993/94 unternommen [EBF 195,
DVET'96].

Seit diesen Experimenten ist allerdings die Einstellung der Oberflichenspu-
len der ESR-Dipolmagnete gedandert worden [Nol95]. Dies hat dem Anschein
nach zu einer Reduktion von Multipolanteilen erster und héherer Ordnung
im Feld der Dipolmagneten gefiihrt. Infolgedessen besitzen die Ergebnisse
dieser ersten Experimente keine quantitative Giiltigkeit mehr.

Allerdings konnte der dort eingeschlagene Weg zur Verringerung der Tran-
sitionsenergie auch weiterhin verwendet werden. Dieser besteht darin, die
Dispersion nicht in allen verfiigbaren Dipolen zu vergrofiern (siehe Gl. 6.37),
sondern eine grofle Dispersion nur in den beiden Dipolen ganz im Norden
bzw. Siiden (siehe Abb. 4.1) zu erzeugen.

Dabei wechselt die Dispersion in allen anderen Dipolen ihr Vorzeichen, was
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Abbildung 6.8: Berechnete Dispersionsfunktion D (giiltig fiir das Sollteil-
chen) fir eine isochrone Einstellung des ESR mit einem experimentell be-
stimmten Transitionspunkt von ~; =~ 1.4. Im Hintergrund sind die Magnete
angedeutet.

zu einer kleinen mittleren Dispersion in diesen Abschnitten fithrt. Dieser Ver-
lauf der Dispersionsfunktion hat mehrere ungiinstige Auswirkungen. Zum
einen hat die Dispersion auf den langen Geraden einen relativ groflen ne-
gativen Wert, der, wie oben erklirt, nicht wiinschenswert ist. Zum anderen
reduziert die grofie Dispersion in den beiden genannten Dipolen und am Ort
des Kickers die Akzeptanz auf etwa §(Bp)/(Bp) < 2- 1073, bei gleichméifi-
ger Verteilung der Dispersion auf die Dipole wire dieser Effekt weniger dra-
stisch. Des weiteren bedeutet der Vorzeichenwechsel der Dispersion zwischen
Septum und Kicker, da} der Abstand zwischen injiziertem und umlaufen-
dem Strahl am Ort des Septums (in Abb.6.5 links) relativ grofi wird, und
demzufolge die Gefahr besteht, den Strahl aufgrund der Schwingung um die
geschlossene Bahn bei der Injektion zu verlieren.

All diesen Nachteilen steht aber ein entscheidender Vorteil gegeniiber. Der
horizontale Tune dieser Einstellung betrigt laut Rechnung Q) = 2.27 und
unterscheidet sich nur wenig von dem Wert fiir die iibliche Einstellung der
Fokussierung am ESR. Insbesondere konnte der Phasenvorschub zwischen
Septum und Kicker bei etwa 270° gehalten werden, was eine Injektion iiber-
haupt erst ermoglicht. Dies wurde erreicht, in dem die Einstellung der Qua-
drupole in den Dubletts so wenig wie irgend moglich gegeniiber ihren Stan-
dardwerten verdndert wurden. Die Dispersion wurde hauptsédchlich durch
eine Reduktion der Fokussierungsfelder in den Quadrupol-Tripletts erreicht
(siehe Tab.6.1), wobei das grofite Problem darin bestand, eine befriedigende
vertikale Fokussierung zu erzielen. Die Einstellungen der Fokussierungsma-
gnete sind in Tab. 6.1 aufgelistet und mit den iiblicherweise verwendeten
Werten verglichen. Die daraus resultierenden Betatronfunktionen der ge-
fundenen Losung sind in Abb. 6.9 dargestellt.

Die einzige prinzipiell andere Einstellung der ESR-Magnete mit einem Tran-
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Magnet Fokussierung | Fokussierung
bei Standard- | bei isochroner
Einstellung Einstellung | Anderung
Quadrupole inm™! inm™! in %
E01QS0D/9D 0.410997 0.397999 -3.163
E01QS1F/8F -0.381996 -0.407001 +6.546
E01QS2F/7TF -0.276000 -0.000000 | -100.000
E01QS3D/6D 0.552995 0.356999 -35.443
E01QS4F /5F -0.347003 -0.270002 -22.190
Sextupole in m=?2 in m—2 in %
E01KS1/4 0.150 0.030 -80.0
E01KS2/3 -0.081 -0.005 -93.83
Parameter abs. abs. Ain %
Qn 2.38 2.27 -4.6
Q, 2.11 2.51 +19.0
Yt 2.50 1.40 -44.0

Tabelle 6.1: Erste isochrone ESR-Einstellung der Fokussierungsmagnete im
Vergleich zur Standardeinstellung des ESR, die 4 = 2.5 entsprechen. Die
nicht aufgefithrten Magnete ergeben sich aus der in 4.1 angesprochenen Sym-
metrie. Beachtenwert ist einerseits die relativ kleinen Anderungen im Bereich
der Quadrupol-Dubletts (E01QS0D /9D und E01QS1F /8F) und andererseits
die starke Reduktion der Quadrupolfelder in den Tripletts (E01QS2F /7F bis
E01QS4F/5F). Zur Nomenklatur der Magnete siehe Abb. 4.1. Im unteren
Teil werden die resultierenden Parameter @)y, @, und 7; (alle entsprechend
einer Modellrechnung mit dem Programm MIRKO) fiir beide Einstellungen
verglichen. Der Wert des horizontalen Tunes wurde fast beibehalten, um ein
Injektion und anschliefende Speicherung des Strahl moglich zu machen.

sitionspunkt von -y, ~ 1.4, die bisher gefunden wurde [Fra], weist zwar eine
gleichméifigere Verteilung der Dispersion auf die vorhandenen Dipole auf,
hat jedoch einen horizontalen Tune )}, < 2. Auch der Phasenvorschub vom
Septum zum Kicker ist deutlich kleiner als 270° und erlaubt deshalb keine
Injektion.

Die einzige Moglichkeit zur Verwendung dieser Einstellung bestiinde darin,
einen weiteren Kicker im ESR an anderer Position (nahe dem Quadrupol-
Dublett (E02QS8F/9D) in Abb. 4.1) einzubauen. Dies ist jedoch bei der
Planung des ESR nicht vorgesehen gewesen, so dafl an dieser Stelle auch der
notwendige Platz nicht vorhanden ist.

AuBlerdem hat sich gezeigt, dafl die erste beschriebene Einstellung trotz ihrer
teilweise ungiinstigen Eigenschaften sowohl eine Injektion und Speicherung
des Strahls erlaubt als auch die Untersuchung dessen mit den Mitteln der
ESR-Strahldiagnose zuldft.
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Abbildung 6.9: Berechnete Betatronfunktionen (siehe Abschnitt 6.1.2) in
horizontaler ((;) und vertikaler (3,) Richtung (giiltig fiir das Sollteilchen)
bei isochroner ESR-Einstellung (y; =~ 1.4), vgl. Abb. 6.3.
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Kapitel 7

Experimentelle

Untersuchung der isochronen
Einstellung des ESR

Im folgenden sollen die im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten experi-
mentellen Untersuchungen zur isochronen Einstellung des ESR beschrieben
werden sowie die Ergebnisse diskutiert und mit den Modellrechnungen, wie
sie im vorhergehenden Kapitel dargestellt wurden, verglichen werden. Ein
Teil dieser Untersuchungen ist bereits in [HBD 98] beschrieben. Der Schwer-
punkt der im folgenden beschriebenen Untersuchungen liegt auf der Messung
der Umlauffrequenz als Funktion der Teilchengeschwindigkeit und damit auf
der experimentellen Bestimmung des Transitionspunktes. Daneben wird die
Messung von Tunes und Bahnverliufen und der lokalen Dispersion ange-
sprochen.

7.1 Messung der Geschwindigkeitsabhingigkeit der
Umlauffrequenz

Die fiir eine Massenmessung entscheidende Eigenschaft einer isochronen Ein-
stellung ist das Verhalten der Umlauffrequenz in Abhéngigkeit von der Teil-
chengeschwindigkeit. Die Messung dieser Relation wird im folgenden be-
schrieben.

Mit Hilfe des Elektronenkiihlers wird dem umlaufenden Strahl eine scharf
definierte mittlere Geschwindigkeit aufgeprigt. Aufgrund der Wechselwir-
kung zwischen den Ionen und Elektronen passen sich die Ionen in ihrer
Geschwindigkeit den Elektronen an. Die Tonen werden dabei der elektroma-
gnetischen Wechselwirkung mit einem Strahl von beschleunigten Elektro-
nen ausgesetzt und nehmen (nach vielen Umldufen deren Geschwindigkeit
an. Bei verschiedenen Werten der Beschleunigungsspannung der Elektronen
im Kiihler und somit bei verschiedenen Werten der Teilchengeschwindigkeit

95



im Strahl wird nun die Umlauffrequenz mit dem Verfahren der Schottky-
Diagnose bestimmt.

Im Prinzip 148t sich die Geschwindigkeit, mit der die Ionen im ESR umlau-
fen, mit dem Elektronenkiihler quasi iiber den gesamten Bereich der Werte,
die ein stabiles Umlaufen erlauben, variieren.

Aufgrund der Chromatizitéit kann es allerdings vorkommen, dafl bei dieser
Variation der Strahlenergie im Arbeitsdiagramm eine Resonanzen gekreuzt
wird und es infolgedessen zu Strahlverlusten kommt (siehe 6.1.2). In giinsti-
gen Fillen gelingt es eventuell, einen Teil des Strahlstroms iiber die Resonanz
hinweg zu ,retten®, bei sehr schnellem Verlust des Strahls aber kann ein Teil
der eigentlich moglichen Bahnen nicht angefahren werden, da er von der In-
jektionsbahn durch eine strahlzerstérende Resonanz getrennt wird und der
Strahl bei der Injektion nur auf einen begrenzten Teil der stabilen Bahnen
gelangen kann.

Ferner kann es passieren, dafl der Ionenstrahl aufgrund der — speziell bei der
im Rahmen dieser Arbeit untersuchten Einstellung — auf der Kiihlstrecke
vorhandenen Dispersion den Uberlappbereich zum Elektronenstrahl verlift.
Da der Strahl dann weder gekiihlt, noch in seiner mittleren Geschwindigkeit
verdndert werden kann, schrinkt auch dies gegebenenfalls den moglichen
Variationsbereich der Teilchengeschwindigkeit ein.

So wiirden Dispersion und Geometrie des ESR im Beispiel weiter unten
(Abb. 7.2) bei verschwindend kleiner Emittanz einen grofileren Variations-
bereich der Geschwindigkeit zulassen. Zum einen Ende desgezeigten Kiihler-
spannungsbereichs hin wurde die Frequenzverteilung des Strahls jedoch stark
verbreitert, was darauf hindeutet, dafl der Ionenstrahl nicht mehr gekiihlt
wurde.

Daher konnte die Messung der Umlauffrequenz nicht auf alle wahrscheinlich
fiir den Strahl moglichen Geschwindigkeiten ausgedehnt werden. Der Teil,
der bei der Injektion bevolkert werden kann, wurde aber durch die Messun-
gen abgedeckt.

Der Elektronenstrom des Kiihlers erzeugt eine Raumladung. Daher mufl
die nominale Kiihlerspannung entsprechend korrigiert werden. Unter Ver-
wendung der effektiven Kiihlerspannung 148t sich die korrekte Teilchenge-
schwindigkeit fiir die gekiihlten Ionen berechnen. Hierbei wird der Wert
dieses Raumladungspotentials in der Mitte der transversalen Ortsverteilung
des Kiihlerstroms verwendet. Dieser berechnet sich unter Beriicksichtigung
der am ESR-Kiihler herrschenden Geometrie zu [Win96, Win]

Ieool / mA
0

®yp = —0.113V - (7.1)
Hierbei stellt By die Geschwindigkeit der Elektronen in der Mitte des Strahl-
querschnitts in Einheiten der Vakuum-Lichtgeschwindigkeit dar!. Der Elek-
tronenstrom I ., des Kiihlers mufl bei Verwendung der angegebenen nume-

'Bei der Berechnung von By wurde dabei die Raumladung vernachlissigt, da sonst eine
iteratives Verfahren hitte verwendet werden miissen.
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rischen Konstante in mA eingesetzt werden. Insgesamt betréigt die Raum-
ladungskorrektur fiir die vorliegenden Messungen je nach Elektronenstrom
nur einige -10 V (im Vergleich zu Kiihlerspannungen von etwa 190000 V)
und ist dabei quasi unabhingig von der Kiihlerspannung.

Die Verwendung einer einheitlichen Raumladungskorrektur unabhéngig von
der transversalen Strahlposition ist dadurch begriindet, dafl Ionen- und Elek-
tronenstrahl nicht exakt parallel verliefen. Aufgrund des Winkels zwischen
beiden Strahlen durchliefen die Ionen verschiedene Bereiche des Elektro-
nenstrahls und somit des Raumladungspotentials. Auf diese Art erfahrt der
Tonenstrahl ein gemitteltes Raumladungspotential, dieser gemittelte Wert
unterscheidet sich fiir verschiedene Bahnen nur geringfiigig. Daher erscheint
die Verwendung eines konstanten Wertes (Gl. 7.1) fiir diese ohnehin relativ
kleine Korrektur gerechtfertigt.

Eine weitere Problematik bei den hier beschriebenen Messungen stellt die
Tatsache dar, dafl elektronengekiihlte Strahlen, welche die Isochroniebe-
dingung (6.45) in guter Ndherung erfiillen, aufgrund der dann fehlenden
Landau-Dampfung [BJ93] und der hohen Phasenraumdichten zu Kohéirenz-
effekten neigen. Das heiflt, dal sich ein vorher gleichméBig auf den Ring-
umfang verteilter Strahl ohne duflere Einwirkung selbst buncht, d. h. ein
vorher gleichformig longitudinal verteilter Strahl entwickelt sich zu einem
gepulsten Strahl. Man spricht hier vom sogenannten selfbunching, da die-
ser Effekt ohne den Einflul eines von auflen an eine Kavitit angelegten
elektrischen Wechselfeldes rein durch Wechselwirkung des Strahls mit dem
umgebenden Strahlrohr und sich selbst entsteht. Das bunching hat eine gra-
vierende Verdnderung des Frequenzspektrums zur Folge.

Der kohérente Strahl induziert im Gegensatz zu nicht korrelierten einzel-
nen Ionen ein wesentlich stérkeres Signal in den Schottky-Sonden, dem-
zufolge werden die zugehorigen Frequenzen im Spektrum stark {iberhoht
(siehe Abb. 7.1), jede Korrelation zwischen Teilchenstrom und integraler
Rauschleistungsdichte (d. h. Flache der Linie) geht bei dem iibergang vom
gleichférmigen zum kohéirenten Strahl verloren.

Ferner werden Synchrotron-Seitenbénder beobachtet: innerhalb des Bunches
oszillieren die einzelnen Ionen mit der Synchrotronfrequenz [BJ93]

2mhelU
=, /= 7.2
. =kl (7.2

um den Bunch-Schwerpunkt. Dabei gibt h das Verhiltnis von Umfang des
Rings zu Bunch-Abstand an, e ist die Elementarladung und Cjy die Soll-
bahnlinge. In dem iiblichen Fall, wenn die Bunche mittels eines elektrischen
Wechselfeldes in einer Kavitéit erzeugt werden, entspricht U dem Gradienten
der angelegten Spannung beim Durchgang durch die Sollphase. Dieser Wert
ist im Falle des selfbunching nicht von auflen kontrollierbar. Die iiberlage-
rung dieser Oszillation mit dem periodischen Passieren der Sonde erzeugt
im Abstand wg um die Umlauffrequenz zusitzliche Frequenzlinien, die Sei-
tenbénder, deren Intensitit nach auflen hin abnimmt, wie in Abb. 7.1 rechts
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Abbildung 7.1: Der Unterschied im Frequenzspektrum zwischen (fast) nicht
koh&rentem und stark kohirentem Strahl: wihrend der Strahl im Spektrum
links noch quasi inkohérent ist, zeigen sich rechts starke Kohérenzeffekte.
Bemerkenswert ist, daf sich die beiden Spektren lediglich durch eine um 50 V
(von 188700 V) veridnderte Kiihlerspannung unterscheiden. Die Frequenzen
verstehen sich als Differenz zum eingestellten Wert des Frequenzgenerators
von 62.39 MHz und entsprechen der 33. Harmonischen (siehe Abschnitt 4.4).

zu sehen ist. In wesentlich schwéicherem Ausmaf} als auf der rechten Seite
sind sie dort auch schon links bei dem Frequenzspektrum des Strahls zu
sehen, der (fast) kein selfbunching erfihrt.

Trotz dieser recht komplexen Struktur der Spektren, die Kohérenzeffekte zei-
gen, lassen sich die Schwerpunkte der jeweiligen Frequenzverteilungen recht
gut bestimmen.

Problematischer als die Seitenbinder ist die beschriebene Uberhéhung der
Frequenzamplitude. Wenn verschiedene Teile der Geschwindigkeitsvertei-
lung unterschiedlich starke Kohérenz zeigen, stimmen die Schwerpunkte der
Geschwindigkeits- und der Frequenzverteilung dann aufgrund des nichtlinea-
ren Verhaltens der Frequenzamplitude nicht mehr exakt iiberein. Es kann
zu einer Verzerrung der Messung der Umlauffrequenz als Funktion der Io-
nengeschwindigkeit kommen.

Die mdogliche Verzerrung bewegt sich zwar innerhalb der Breite der ohne
diesen Effekt gegebenen Frequenzverteilung und ist somit klein, zur Bestim-
mung von ; bildet man jedoch die Differenzen zwischen Mefipunkten, die
sich nur wenig in der Kiihlerspannung unterscheiden. Dabei fallen solche Ver-
zerrungen stirker ins Gewicht. In der Praxis konnte dies bislang ignoriert
werden.

Als Beispiel einer Messung der Umlauffrequenz als Funktion der effektiven
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Kiihlerspannung sind in Abb. 7.2 Daten aufgetragen, die aus einer Messung
mit Nickel-Primérstrahl stammen, in der die Fokussierung des ESR den
Zahlen in Tab. 6.1 entsprechend eingestellt war.

1.89088

1.89086 -

1.89084 -

1.89082 -

1.8908 [~

1.89078 -

1.89076

1.89074 -

Umlauffrequenz in MHz

1.89072 -

1.8907 -

\ \ \ \ \
87.6 1878 188 188.2 188.4 188.6 188.8 189 189.2 189.4 189.6

eff. Kihlerspannung in kV

1.89068 : : ‘ ‘
1

Abbildung 7.2: Beispiel fiir die gemessene Abhéngigkeit der Umlauffrequenz
von der Kiihlerspannung um den Transitionspunkt. Die hier angegebene ef-
fektive Kiihlerspannung beriicksichtigt das Raumladungspotential wie im
Text angegeben. Die eigentlichen Mef3werte sind durch die Punkte gekenn-
zeichnet, wihrend die Verbindungslinien nur der schnelleren Ubersicht die-
nen.

Die gesamte Variation der Kiihlerspannung betragt AUcoo1/Ucool = 1% und
entspricht damit einer Impulsvariation von Ap/p =~ 0.5%. Dies entspricht et-
wa 65% des bei optimaler Bahnanpassung und verschwindender transversa-
ler Emittanz aufgrund der Dispersion in den Bogen moglichen Wertes. Beim
iibergang zu kleineren Werten der Kiihlerspannung ging der Strahl verloren,
bei grofleren Werten hingegen erfuhr er eine Aufweitung im Frequenzspek-
trum, dies spricht dafiir, dafl er moglicherweise aus dem Wirkungsbereich
des kiihlenden Elektronenstroms herausgeraten ist. Dieser hat einen Radius
von 2.5cm [Win96], was diese Hypothese aufgrund der erwarteten Disper-
sion von knapp zehn Metern auf der Kiihlstrecke wahrscheinlich erscheinen
1483¢.

Das wichtigste Ergebnis dieser Messungen ist die Tatsache, dafl die Fre-
quenzvariation aufgrund unterschiedlicher Teilchengeschwindigkeiten auf et-
wa Af/f =107 reduziert wurde. Fiir die gleiche Impulsbreite wire in der
Standardeinstellung der ESR-Fokussierung ein Wert von etwa 1.8 - 1072 zu
erwarten gewesen, welcher sich sogar noch erhéht, wenn man die volle — in
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Abbildung 7.3: Vergleich der Frequenzvariation als Funktion der relativen
Impulséinderung Ap/p bei isochroner Einstellung und bei Standardeinstel-
lung des ESR. Fiir die Standard Einstellung wurde dabei der Frequenz-
verlauf auf Basis eines konstanten Wertes von v, = 2.5 berechnet, fiir die
isochrone Einstellung sind die Daten aus Abb. 7.2 gezeigt. Die Impulsskala
wurde relativ zu dem Wert am Maximum der in Abb. 7.2 gezeigten Kurve
aufgetragen.

der Standardeinstellung groflere — Akzeptanz betrachtet.

Die reduzierte Frequenzvariation ist darauf zuriickzufithren, dafl durch An-
passung von Strahlenergie und Fokussierung die Isochroniebedingung 6.45
erfillt wurde. Nach den Ausfithrungen von Abschnitt 6.3.1 war dies (fur
8Ni) nur durch eine massive Absenkung des Wertes von -y, moglich.

7.2 Bestimmung des Transitionspunkts

Aus der Messung der Frequenz als Funktion der effektiven Kiihlerspannung
148t sich der Wert von -y, als Funktion des Impulses bzw. der magnetischen
Steifigkeit unter Benutzung der Gleichungen (6.38), (6.39) und (6.40) ablei-
ten. Der differentielle Zusammenhang von Umlauffrequenz f und effektiver
Kiihlerspannung Ucool, eff. €rgibt sich aus Gl. (6.38) und (6.10) zu

H —n- v AUcool, eff.
f v+ 1 Ucool, eff. ’

(7.3)

wobei die Differenzen A f und AU, eff. zWischen benachbarten Datenpunk-
ten in Abb. 7.2 gebildet wurden. Somit erhilt man aus den Messungen die
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Frequenzdispersion 7 und mit Hilfe der Gleichungen (6.39) und (6.40) 148t
sich daraus <; berechnen. Sowohl 7 als auch v; sind fiir das Beispiel aus
Abb. 7.2 als Funktion der effektiven Kiihlerspannung U, eff. in Abb. 7.4
dargestellt. Das Ergebnis bestéitigt die deutliche Reduktion des Transitions-

0.1 " " " " " " " " 1.55
0.08 1 Frequenz- | s Transitionspunkt
0.06 | dispersion '
0.04 145 r
0.02
n yt 1.4
0 |-
-0.02 135
-0.04
13 1
-0.06
8 ' ' ' ' 1.25 ' ' ' '
188000 188400 188800 189200 189600 188000 188400 188800 189200 189600

U cool, eff. [V]

Abbildung 7.4: Frequenzdispersion 7 (links) und Transitionspunkt -y
(rechts) als Funktion der effektiven Kiihlerspannung. Beide Groflen wurden
aus den in Abb. 7.2 gezeigten Daten wie im Text angegeben berechnet. Fiir
die Spannung U, eff. Wurde dabei jeweils der Mittelwert der beteiligten
Mefipunkte eingesetzt.

punktes gegeniiber dem Wert der Standardeinstellung des ESR von etwa
v¢ = 2.5. Die Frequenzdispersion bewegt sich um den Wert Null herum und
ihr Betrag ist ebenfalls deutlich kleiner als bei der Standardeinstellung, somit
ist die Isochronie (zumindest ndherungsweise) bei einem moderaten Wert der
magnetischen Steifigkeit erreicht. GL. 6.38 entsprechend bedingt der kleine
Wert von 7 die stark reduzierte Frequenzvariation. Der verbliebene Varia-
tionsbereich der Umlauffrequenz resultiert daraus, dafl die Frequenzdisper-
sion nicht identisch verschwindet sondern um Null herum variiert. Dies ist
groBitenteils auf die Schwankungen des Transitionspunktes in Abhingigkeit
von der Teilchenenergie bzw. der magnetischen Steifigkeit zuriickzufiihren.
Aufgrund der Gegebenheiten am ESR war eine solche Abhingigkeit prin-
zipiell zu erwarten [DJ86, Sch97], wie es in den Abschnitten 6.2 und 6.3.1
angesprochen wurde.

7.2.1 Variation des Transitionspunkts

Im folgenden soll die oben angesprochene Variation des Transitionspunkts
v in Abhéngigkeit von der Teilchenenergie, wie sie in Abb. 7.4 gezeigt ist,
niher betrachtet werden. Bei der Untersuchung dieses Effekts empfiehlt sich
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jedoch im Falle eines magnetischen Systems wie des ESR die Verwendung

der Koordinate
A (Bo) = (Bo)y

(Bp)o

an Stelle der Energie oder der Kiihlerspannung, da die Trajektorie eines Teil-
chens von seiner magnetischen Steifigkeit bezogen auf die Stéirke der ablen-
kenden Felder bestimmt ist. Diese Koordinate erlaubt eine Beschreibung, die
iiber eine Skalierung der magnetischen Steifigkeit des Gesamtsystems hinaus
Bestand hat. Dies zeigt sich deutlich beim Vergleich zweier Mefireihen, die
bei leicht unterschiedlicher Skalierung der Magnetfelder aufgenommen wur-
den (siehe Abb. 7.5). Weiterhin erlaubt diese Koordinate einen einfachen
Vergleich mit ionenoptischen Rechnungen, siehe Def. (6.18).

(7.4)

1.44 -
Y, 142 - (Bp), =6.388 Tm |

+ e /

o + 1

1.40

1.38 -

1.36 -

Laal (Bp), =6.382 Tm

1.32

1.30

1.28 1 1 1 1
-0.003 -0.002 -0.001 0 0.001 0.002 0.003

Abbildung 7.5: 7y als Funktion der Koordinate A = A(Bp)/(Bp)o bei zwei
leicht unterschiedlichen Skalierung der Felder. Der Verlauf der ;- Variation
ist in beiden Fillen fast identisch, obwohl die absoluten Feldwerte der Ma-
gnete um etwa 5 - 10~* (relativ) unterschiedlich waren.

In ionenoptischen Rechnungen, wie sie in Kapitel 6 beschrieben wurden,
wurde die Variation von - als Funktion der Koordinate A fiir die Einstel-
lung der Fokussierungsmagnete berechnet, die den Messungen in Abb. 7.5 zu
Grunde lag. Dabei wurden die vorhandenen Felder bis zur dritten Ordnung
beriicksichtigt, Oktupolkomponenten treten in Form der Quadrupolrandfel-
der [HIW93] auf.

Die einzige Anpassung der Rechnung an die Daten besteht in einem empi-
risch gefundenen Wert fiir den Kantenwinkel der Dipolmagnete, der leicht
von dem geometrischen Wert abweicht. Diese Mafinahme trigt ansonsten
nicht beriicksichtigte Multipolkomponenten im Dipolfeld? und an dessen

2 Aus technischen Griinden bestehen die Dipolmagnete des ESR aus mehreren Teilen.
An den Spalten zwischen diesen Segmenten wurde ein leichter Abfall des Feldes beobachtet
[Lan], diese konnte hohere Multipolkomponenten verursachen.
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Réndern Rechnung. In den hier présentierten Rechnungen wurde im Ver-
gleich zu fritheren Rechnungen [DVET96] ein Wert gewéhlt, der dem geo-
metrischen Kantenwinkel niher kommt, da aufgrund einer verdnderten Ein-
stellung der Oberflichenwindungen in den Dipolen deren Feldhomogenitét
verbessert worden ist [Nol95].

Das Ergebnis wird in Abb. 7.6 mit den entsprechenden MeBwerten vergli-
chen.

1.44

1.42

Rechnung

14+~

138 ’ & <S> 7
Yt <& <><> &
1.36 -

Meldaten o
1.34

1.32 - ©

-0.003 -0.002 -0.001 0 0.001 0.002 0.003

Abbildung 7.6: Die Variation von 7, als Funktion von A = A(Bp)/(Bp)o im
Experiment (Datenpunkte) und das Ergebnis einer ionenoptischen Rechnung
unter Verwendung der experimentellen Einstellung. Es zeigt sich daf§ trotz
Verwendung der bekannten Felder im ESR bis zur dritten Ordnung (Qua-
drupolrandfelder [HIW93]) die Daten um die berechnete Kurve schwanken.

Abb. 7.6 zeigt, daB3 die Rechnungen unter Beriicksichtigung der bekannten
Felder bis zur dritten Ordnung die experimentell bestimmte Variation von
v¢(A) nicht vollstéindig erkliren. Auffillige Abweichungen sind insbesondere
der am Rand des Mefbereichs erkennbare Trend zu grofieren bzw. kleineren
Werten von +; fiir kleine bzw. groflie Werte der Energie und der deutliche
Abfall des gemessenen Wertes von y; um die Sollbahn herum. Ersteres deu-
tet auf Felder vierter Ordnung (Dekapole) hin wéhrend fiir die detailierte
Beschreibung der Mefiwerte sogar noch héhere Multipolkomponenten nétig
sind. Felder solch hoher Multipolaritit wurden in Rechnungen zum ESR. bis-
her nicht betrachtet. Eine Lokalisierung dieser Felder gestaltet sich duflerst
schwierig. Aufler den Magneten des Elektronenkiihlers sind alle Hauptfelder
in den Rechnungen beriicksichtigt. Daher verbleiben als mdogliche Ursachen
die Kiihlermagnete, Randfeldkomponenten und Abweichungen der realen
Felder von ihrer idealisierten Darstellung in den Rechnungen, die bislang
nicht berticksichtigt wurden.

Die Magnete im Kiihler sind deutlich schwécher als die anderen Magnete
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des Rings. Ferner zeigen ionenoptische Rechnungen, dafl in diesem Bereich
starke Dekapolkomponenten vorhanden sein miifiten, um den beobachteten
Trend am Rand des Mefibereichs in Abb. 7.6 zu erkliren. Daher erscheinen
die Magnete des Kiihlers als mogliche Quelle der beobachteten ,,Stérungen*
eher unwahrscheinlich. Ein abschliefflendes Urteil 1a8t sich moéglicherweise
durch Messungen bei verschiedenen Feldstirken dieser Felder herbeifiihren,
solche Messungen sind fiir zukiinftige Experimente vorgesehen.

Im Zuge dieser Rechnungen hat sich ferner gezeigt, dafl schon schwache
Multipolkomponenten im Bereich der Dipolmagnete einen wesentlich ausge-
prigteren Effekt verursachen. Dabei wurden diese Felder in den Rechnungen
im Bereich der Kanten der Magnete eingefiigt.

Zur Erzielung eines moglichst homogenen Dipolfelds im Inneren des Ma-
gneten werden Oberflichenwindungen verwendet. Moglicherweise erzeugen
dabei deren Zufithrungen am Ein- und Ausgang des Magneten Feldkompo-
nenten hoherer Ordnung. Es existieren leider keine Daten iiber diese Rand-
felder, so daf} bislang hier keine abschlieflende Aussage gemacht werden kann.

Entsprechend den Gleichungen 6.39 und 6.40 ist der Transitionspunkt eng
mit der Frequenzdispersion 7 verkniipft, die Variation von y; beeinflufit da-
her die Variation der Umlauffrequenz. Der Lorentz-Faktor <y ist innerhalb
des gezeigten Bereiches von A vergleichsweise konstant und hétte bei kon-
stantem Wert des Transitionspunktes nur eine wesentlich kleinere Frequenz-
schwankung zur Folge. Zur Verdeutlichung der unterschiedlichen Schwan-
kungbreiten von v und -, werden diese in Abb. 7.7 fiir das Beispiel aus Abb.
7.6 miteinander verglichen.

Quantitativ wird der Einflul von +;(A) auf die Umlauffrequenz durch die
Gleichung

v(Bp) v(Bp)
Bo) = = . 7.5
f(Bp) C(Bp) ~ ¢ - exp ( [0 (o) -t dgg) (7.5)

beschrieben, wobei die Integrationsvariable  die magnetische Steifigkeit zwi-
schen den Integrationsgrenzen darstellt. Unter anderem kann Gl. 7.5 benutzt
werden, um aus y;(A), wie es sich aus ionenoptischen Rechnungen ergibt,
den resultierenden Frequenzverlauf zu berechnen. In Abb. 7.8 wird das Er-
gebnis dieser Transformation mit dem gemessenen Frequenzverlauf und dem
Verlauf bei konstantem Transitionspunkt verglichen. Es zeigt sich, daf} ein
konstanter Transitionspunkt eine wesentlich kleinere Frequenzvariation zur
Folge hiitte, und dafl auch die Rechnungen mit einer leichten Variation des
Transitionspunkt, (siehe Abb. 7.6) nicht die volle Schwankung der Umlauf-
frequenz erkliren, wie sie im Experiment beobachtet wurde. Ein grofler Teil
dieser Schwankung ist auf die beschriebenen Abweichungen des realen Ver-
laufs von ;(A) von dem Ergebnis der ionenoptischen Rechnungen zuriick-
zufithren. Insbesondere die starke Verdnderung des Transitionspunktes am
Rand des untersuchten Steifigkeitsbereichs fiihrt zu einer deutlichen Fre-
quenzvariation. Diese ist jedoch teilweise nur von untergeordneter Bedeu-
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Abbildung 7.7: Vergleich der Schwankungsbreiten von v und +y; als Funktion
der Koordinate A = A(Bp)/(Bp)o fiir das Beispiel aus Abb. 7.6. Wihren der
Lorentzfaktor fiir die betrachteten kleinen Impulsinderungen fast konstant
ist, schwankt y; wesentlich stirker. Diese Schwankung bestimmt somit die
Variation der Umlauffrequenz, siehe Gl. (6.39) und (6.40). Vergleiche auch
Abb. 7.8.

tung da die entsprechenden Bahnen nicht durch den Kicker verlaufen und
daher bei der Injektion des Strahls nicht bevolkert werden. Fiir Massenmes-
sungen an ungekiihlten Ionen kann dieser Teil vernachléssigt werden.

7.2.2 Optimierung der Sextupolfeldstirken

Der Verlauf von ;(A), wie er sich aus den Rechnungen zu der experimen-
tell untersuchten Einstellung des ESR ergibt, ist noch verbesserungswiirdig,
wie der Vergleich zum Verlauf bei konstanter Transitionsenergie in Abb. 7.8
zeigt. Die bisher nicht erkldrten Abweichungen von den Rechnungen sollen
dabei an dieser Stelle zundchst vernachlissigt werden. Die einzigen Magnete
am ESR, deren Feldstirken verindert werden kéonnen, um den Verlauf die-
ser Kurve zu verbessern, sind die vorhandenen Sextupole, eine Anderung der
Quadrupoleinstellung wiirde auch den mittleren Wert von ~; beeinflussen.
Die Sextupolstirken sind mit der mittlere Steigung der abgebildeten Kurve
verkniipft, wie bereits in Abschnitt 6.3.1 dargestellt wurde. Diese lassen sich
unabhéingig von den Quadrupolen einstellen und bieten somit die Mo6glich-
keit den Verlauf der abgebildeten Kurve zu optimieren. Aus diesem Grund
wurden ionenoptische Rechnungen und experimentelle Untersuchungen mit
verschiedenen Einstellungen der Sextupolfelder durchgefiihrt.

Die Kriimmung der Kurve in Abb. 7.6 ist nicht veréinderbar, da sie von
Feldkomponenten dritter Ordnung bestimmt ist, die in den Randfeldern der
Quadrupole lokalisiert sind.
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Abbildung 7.8: Vergleich des Frequenzverlaufs als Funktion von A =
A(Bp)/(Bp)o. Die gemessenen Umlauffrequenzen (Punkte) zeigen eine star-
ke Variation aufgrund der Schwankungen von -, vgl. Abb. 7.7. Mit der io-
nenoptischen Rechnung aus Abb. 7.6 ergibt sich die durchgezogene Linie
wihrend der Idealfall einer Einstellung mit konstant niedrigem Wert von ~;
durch die gestrichelte Linie reprisentiert wird. Der Frequenzverlauf wurde
jeweils mit Gl. (7.5) berechnet.

Unter Einhaltung beider in 4.1 angesprochener Symmetrien verbleiben am
ESR zwei Gruppen von Sextupolmagneten, deren Felder variiert werden
konnen, je ein Magnet dieser Gruppen ist in Abb. 4.1 markiert.

Der Einfluf} dieser Magnete auf die Dispersionsfunktion und damit auf v;(A)
laBt sich anhand der horizontalen Sg-Funktion abschéitzen. Fiir die unter-
suchte Einstellung ist diese der Abb. 6.9 zu entnehmen. Demnach haben
diejenigen Sextupole, die sich im Inneren des Quadrupol-Tripletts befinden
(mit den Bezeichnungen ,E01KS1¢, E01KS4“ E02KS1“ und ,,E02KS4%)
nur einen kleinen Einflu} auf den Transitionspunkt, da an diesen Stellen
die horizontale Betatronfunktion kleine Werte hat. Demgegeniiber ist der
Einfluf} der anderen vier Sextupolmagnete (, EO1KS2¢, E01KS3“, E02KS2*
und ,,E02KS3%) wesentlich grofier, entsprechend dem grofleren Wert der Be-
tatronfunktion zwischen Quadrupol-Triplett und den mittleren Dipolmagne-
ten beider Bogen. Die Rechnungen bestiitigen diese Uberlegung.

Die Auswirkungen unterschiedlicher Sextupoleinstellungen wurden experi-
mentell untersucht. Erwartungsgeméf zeigte sich dabei ein verschwindend
kleiner Einflu} einer dieser beiden Sextupolgruppen auf den Verlauf des
lokalen Wertes des Transitionspunkts. Fiir die andere — einflufireichere —
Gruppe von Sextupolen wurden bei insgesamt drei verschiedenen Einstellun-
gen Messungen wie oben beschrieben durchgefiihrt. Gegeniiber den Daten
aus Abb. 7.5 wurde bei beiden dort verwendeten Steifigkeiten jeweils eine an-
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dere Sextupolstéirke untersucht, die Ergebnisse sind in Abb. 7.9 dargestellt.
Zum Vergleich sind auch die Ergebnisse der entsprechenden Rechnungen als

15

X
1.45 _
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14 _
Y Ref.
t
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13k g }Referenz-EinsteIIung X <>+ |
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| | | | | |
-0.003 -0.002 -0.001 0 0.001 0.002 0.003 0.004

Abbildung 7.9: Einfluf} verschiedener Sextupolstirken auf die Variation des
Transitionspunkts als Funktion der Koordinate A = A(Bp)/(Bp)o. Die
Mefidaten werden durch Punkte, die entsprechenden Rechnungen durch Kur-
ven dargestellt.

Kurven aufgetragen, dabei entspricht die ,, Referenz“-Einstellung der Sextu-
pole den Daten bzw. der Rechnung in Abb. 7.5 bis Abb. 7.8.

Die anderen Kurven bzw. Datensitze entsprechen einer Verdnderung der
Feldstérken in der Sextupolgruppe ,,E01KS2“ bis , E02KS3“ um +50% bzw.
—75% gegeniiber der Referenz. Diese recht starke Verinderung der Feldstér-
ken begriindet sich aus der relativ schwachen absoluten Erregung der Sex-
tupole in dieser Einstellung.

Abb. 7.9 zeigt einerseits den vorhandenen Effekt der unterschiedlichen Sex-
tupoleinstellungen sowohl in den Rechnungen als auch in den Mefldaten.
Andererseits zeigt sich, daf dieser Effekt im Verhéltnis zu den schon in 7.2.1
diskutierten Abweichungen der Realitdt von der ionenoptischen Beschrei-
bung schwach ist. Aufgrund dessen gestaltet sich eine quantitative Beurtei-
lung dieses Effektes anhand von Abb. 7.9 schwierig.

Allerdings sollten die Differenzen zwischen den einzelnen Sextupoleinstel-
lungen unabhingig von Termen hoherer Ordnung sein. Diese Differenzen
zwischen den einzelnen Einstellungen sollten demzufolge einen Vergleich zwi-
schen den Mefiwerten und den Ergebnissen der ionenoptischen Rechnungen
ermoglichen. In Abb. 7.10 ist die gute Ubereinstimmung zwischen dem er-
warteten Effekt der verschiedenen Sextupolfeldstirken auf v;(A) und den ex-
perimentellen Ergebnissen zu sehen. Die gleichen Differenzen lassen sich auch
zwischen den jeweiligen Umlauffrequenzen bilden. Fiir die experimentellen
Daten stellen diese sogar direkt die Meflwerte dar, im Fall der Rechnungen
kann die Transformation wie im vorigen Abschnitt iiber Gleichung (7.5) er-
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Abbildung 7.10: Einflul verschiedener Sextupolstirken auf den Verlauf von
7:(A) wobei A = A(Bp)/(Bp)o die relative Abweichung der magnetischen
Steifigkeit von (Bp)o darstellt. Aufgetragen sind die Differenzen zwischen je
zwei Kurven bzw. Datensétzen aus Abb. 7.9. Die experimentellen Daten sind
wieder als Punkte, die Ergebnisse der ionenoptischen Rechnungen als Kur-
ven dargestellt. Es wurde jeweils die Referenzeinstellung von den anderen
subtrahiert.

folgen. das Ergebnis ist unter Verwendung einer relativen Frequenzskala in
Abb. 7.11 gezeigt. Die gute iibereinstimmung von Theorie und Experiment
wird hier sogar noch deutlicher.

7.3 Bestimmung der Bahnlinge

Die Umlauffrequenz eines Teilchens im ESR ist nach Gl. 4.1 durch seine
Geschwindigkeit und die Lénge seiner Bahn gegeben. Die Geschwindigkeit
ist eine Eigenschaft des Teilchens wihrend die Bahnlinge sowohl von der
magnetischen Steifigkeit der Ionen als auch von den Eigenschaften des Spei-
cherrings abhéngt. Letztere bestimmen die Relation zwischen Bahnlinge
und der magnetischen Steifigkeit (siehe Gl. (6.36)).

Die Beschreibung der Bahnlinge als Funktion der magnetischen Steifigkeit

C = C(Bp) (7.6)

beinhaltet alle relevanten Eigenschaften des Magnetsystems und ist ferner
unabhingig von dem m/g-Verhiltnis der Ionen. Somit kann diese Relation
durch Messungen mit einer lonensorte bestimmt und dann auf andere Sor-
ten {ibertragen werden.
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Abbildung 7.11: Einflu} verschiedener Sextupolstirken auf die Umlauffre-
quenz. Aufgetragen sind jeweils die Umlauffrequenzdifferenzen zwischen zwei
unterschiedlichen Einstellungen der Sextupole als Funktion der Koordinate
A = A(Bp)/(Bp)o- D. h. es sind die Differenzen der Kurven bzw. Daten in
Abb. 7.9 — transformiert durch Gleichung (7.5) — aufgetragen. Die Rech-
nungen reproduzieren die experimentellen Ergebnisse ausgezeichnet.

Dieser Zusammenhang von magnetischer Steifigkeit und Bahnlinge kann
aus den Messungen in Abschnitt 7.1 kann experimentell ermittelt werden.
Die effektive Kiihlerspannung bestimmt die lonengeschwindigkeit und damit
auch die magnetische Steifigkeit fiir eine gegebene Ionensorte. Aus der ge-
messenen Umlauffrequenz und der Geschwindigkeit ergibt sich durch GI. 4.1
die Bahnlidnge. In Abb. 7.12 sind die so bestimmten Daten fiir das in Ab-
schnitt 7.2.1 beschriebene Beispiel aufgetragen. Dabei 148t sich ein im We-
sentlichen linearer Zusammenhang zwischen diesen beiden Gréfen konstatie-
ren. Die Residuen zu einem entsprechenden linearen Fit an die Daten zeigen
jedoch, dafl dieser lineare Ansatz die Messung nicht hinreichend beschreibt.
Eine verbliebene Abhéngigkeit der Bahnldnge von der magnetischen Steifig-
keit in héherer Ordnung wird so erkennbar, die in Abb. 7.12 noch von dem
linearen Anteil dominiert wird. Die in Abb. 7.13 gezeigten Fehlerbalken ent-
sprechen denen der Gesamtbahnlinge C' unter Nichtberiicksichtigung der
Unbestimmtheit der linearen Ausgleichsfunktion. Diese Fehlerbalken wer-
den durch die Unsicherheiten der Kiihlerspannung und der Messung der
Umlauffrequenz bestimmt. Dabei wurde eine beobachtete typische Breite
der Frequenzverteilungen von etwa df = 20 Hz bei der 33. Harmonischen
der Umlauffrequenz (ca. 62 MHz) und eine Unbestimmtheit der Kiihlerspan-
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Abbildung 7.12: Die Bahnlénge C als Funktion der magnetischen Steifigkeit
Bp, bestimmt aus den Messungen, auf denen auch die Abbildungen in Ab-
schnitt 7.2.1 beruhen. Die Fehlerbalken fiir die Bahnléinge und die Steifigkeit
verlaufen innerhalb der Symbolgréfe.
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Abbildung 7.13: Nach Abzug des linearen Fits an die Daten werden die
héheren Ordnungen erkennbar. Die Fehlerbalken entsprechen den Unsicher-
heiten der experimentellen Werte, fiir die magn. Steifigkeit sind sie kleiner
als die Symbole.
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nung von 6U = 0.1 V3 verwendet.

Zu einer detailierten Beschreibung der Bahnlinge als Funktion der magne-
tischen Steifigkeit erscheint im gezeigten Fall ein Polynom siebter Ordnung
hinreichend. Ein y2-Test deutet bei kleinerer Ordnung der Ausgleichsfunk-
tion auf deutlich schlechtere {ibereinstimmung hin, hingegen verkleinert sich
der Wert von y? fiir héhere Ordnungen nicht mehr wesentlich. In diesem

% 0.: MHHH 1 ﬂ % I % w |
!

6.37 6.375 6.38 6.385 6.39 6.395 64 6.405 6.41
Bp/Tm

Abbildung 7.14: Die Residuen eines Fits der Bahnlénge als Funktion der ma-
gnetischen Steifigkeit mit einem Polynom siebter Ordnung. Die Fehlerbalken
entsprechen denen in Abb. 7.13.

Beispiel hat das Ausgleichspolynom folgende Form:

C = 108.3146448 m +
9.150975 T~ - (Bp — 6.39 Tm) —
9.813655 T ?m ™' (Bp — 6.39 Tm)? —
4911.515 T>m™2 - (Bp — 6.39 Tm)> —
46801.93 T~*m~3 - (Bp — 6.39 Tm)* +
2.19397 - 10" T™°m™ - (Bp — 6.39 Tm)® +
1.8224 - 10° T=%m™> - (Bp — 6.39 Tm)® —
2.858 - 10'° T="m=%. (Bp — 6.39 Tm)’ (7.7)

3Der Absolutwert der Kiihlerspannung ist leider nur auf etwa 10 V genau und die
Schrittweite, mit der die Spannung verdndert werden kann betrdgt etwa 1 V. Die Einstell-
genauigkeit der Kiihlerspannung innerhalb eines relativ kleinen Spannungsintervalls, wie
es bei den vorliegenden Messungen, kann etwa mit dem angegebenen Wert abgeschitzt
werden [Ste].
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Die verbleibenden Abweichungen erscheinen unter Beriicksichtigung der Feh-
lerbalken nicht relevant. Eine Riickrechnung von dem erhaltenen Polynom
auf die Umlauffrequenzen ergibt eine ausgezeichnete iibereinstimmung mit
den Daten.
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7.4 Bestimmung und Korrektur des Bahnverlaufs

Die ionenoptischen Berechnungen des Kapitels 6 beschreiben den ESR in
einer idealisierten Form. Wie sich auch schon in Abschnitt 7.2 zeigte, gibt
es in der Realitidt Abweichungen von dieser Darstellung. Ein Beispiel fiir
eine zwar qualitativ bekannte aber in den Rechnungen nicht beriicksich-
tigte Komponente war wihrend der ersten Messungen im Rahmen dieser
Arbeit das Streufeld eines Magneten der Injektionsstrecke mit Dipol- und
Quadrupolkomponente. Dieser letzte Umlenkmagnet der Strahlfithrung vor
dem ESR befand sich in unmittelbarer Ndhe zu einem der Dipolmagnete des
Rings selber (siehe Abb. 4.1). Das Streufeld dieses Magneten ragte bis in den
benachbarten ESR-Dipol hinein und hatte somit Einfluf} auf die Trajektorie.
Dieses Beispiel fiir eine Storung wurde zwischenzeitlich beseitigt [Spi98], es
zeigt jedoch recht anschaulich mégliche Ursachen fiir eine Abweichung des
tatséichlichen Bahnverlaufs von den Ergebnissen der ionenoptischen Rech-
nungen.

iiblicherweise werden zur Bestimmung der Bahnlage zwolf Positionssonden
verwendet. Es handelt sich dabei um kapazitive Sonden dhnlich denen, die
bei der Schottky-Diagnose verwendet werden, allerdings werden zur Posi-
tionsbestimmung die Differenzen der auf den beiden Platten eines Paares
induzierten Signale gebildet. Hinreichende Signalamplituden lassen sich al-
lerdings nur bei gebunchtem Strahl erzielen.

Bei Betrieb am Transitionspunkt fehlt jedoch die Phasenfokussierung, die
zum Bunchen mittels einer Kavitdt notwendig ist, da Unterschiede in der
Teilchengeschwindigkeit sich (fast) nicht auf die Umlaufzeit auswirken. Da-
her ist es praktisch nicht moglich den Strahl im isochronen Betrieb zu bun-
chen. Entsprechende Versuche fithrten trotz minimaler Amplitude der ver-
wendeten Spannung zu Strahlverlust innerhalb weniger Sekunden. Die so
erzielbaren Positionsmessungen miissen als unzuverlissig angesehen werden.

Als alternative Methode zur Bestimmung der Bahnlage verblieb somit nur
eine strahlzerstorende Messung. Dabei werden Schlitzbacken in die Apertur
eingefahren, bis es zur Vernichtung des gespeicherten Strahls kommt. Der
Rand der Schlitzbacke markiert dann die Strahlmitte, da alle Strahlteilchen
aufgrund der Betatronoszillationen nach wenigen Umlédufen mit der Schlitz-
backe kollidieren*. Leider stehen im ESR nur relativ wenige solche Scraper
zur Verfiigung, so dafl keine Aussicht auf eine vollstindige Korrektur der
Bahnstérungen bestand.

Mit zwei von auflen einfahrbaren Scrapern wurde die Strahlposition und
der Winkel des Strahls auf dem lingeren geraden Teilstiick des ESR, das in
Abb. 4.1 auf der linken Seite zu sehen ist, bestimmt. Mit Hilfe von Korrek-
turdipolen in den Enden der vor und hinter dieser Geraden gelegenen Um-
lenkmagnete wurde dann der Winkel des injizierten Strahls korrigiert, um
die Experimente, die in Kapitel 9 beschrieben werden, zu ermoglichen. Dies

“Hierbei wird allerdings vorausgesetzt, daf der horizontale Phasenraum des Strahls an
dieser Stelle mehr oder weniger ellipsenférmig ist.
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geschah durch antisymmetrische Einstellung der Korrekturdipole, wihrend
eine symmetrische Komponente auf die horizontale Strahlposition wirkt.
Ferner wurden Scraper im nérdlichen (in Abb. 4.1 oberen) Bogen des ESR
benutzt, um auch dort die Bahnlage exemplarisch zu bestimmen.

7.5 Dispersionsmessungen

Fithrt man die im vorigen Abschnitt beschriebenen Messungen der hori-
zontalen Bahnlage z(s) fiir gekiihlte Strahlen bei verschiedenen Werten der
Kiihlerspannung durch, so kann daraus auf die Dispersion am Ort des je-
weiligen Scrapers geschlossen werden. Auch diese Messungen wurden fiir die
genannte Gerade und den nordlichen Bogen durchgefithrt. So konnte der
rechnerische Wert der Dispersion auf der genannten geraden Strecke néhe-
rungsweise bestatigt werden.

Im nérdlichen Bogen des ESR steht neben den Scrapern ein Strahlprofilmo-
nitor zur Verfiigung. Durch die Wechselwirkung mit dem Strahl ionisierte
Restgaspartikel werden dabei durch ein elektrisches Feld nach oben bzw.
unten auf Detektoren gelenkt, die den Ort des auftreffenden Teilchens re-
gistrieren. Der Strahlprofilmonitor befindet sich im Feld des nérdlichen Di-
polmagneten und nutzt so dessen Feld aus, um eine gute Ortsabbildung zu
gewihrleisten. Auf diese Weise kann nicht nur die Position sondern auch die
horizontale Verteilung des Strahls an dieser Stelle bestimmt werden®. Die-
se zerstorungsfreie Methode erlaubt eine unabhiingige zweite Bestimmung
der Strahllage in Abhingigkeit von der Energie der umlaufenden Teilchen.
Durch Messungen mit Scrapern und Strahlprofilmonitor konnte die Disper-
sion in einem der Bogen bestimmt werden. Ein linearer Fit durch die in
Abb. 7.15 gezeigten Daten ergibt eine Dispersion von D = 30.4 + 0.5m und
stimmt relativ gut mit den Erwartungen iiberein (siehe Abb. 6.8).

Die Messungen mit dem dufleren Scraper ergeben eine Dispersion von etwa
D = (27.59 £ 0.02)m fiir eine azimutale Position kurz vor (in Strahlrich-
tung) dem mittleren Dipol des Nordbogens. Auch dies stimmt gut mit den
Rechnungen iiberein (siche Abb. 6.8).

7.6 Tunemessungen

Das am ESR angewandte Verfahren zur Bestimmung der Tunes (siehe Ab-
schnitt 6.1.2) beruht auf der Messung der Beam Transfer Function (BTF)
[Sch91a]. Dabei wird der Strahl einem transversalen elektrischen Wechsel-
feld ausgesetzt und so zu kollektiven Betatronschwingungen angeregt. Dies
fithrt im Frequenzspektrum zu Betatronseitenbindern auf beiden Seiten

SLetzteres ist in Verbindung mit der an dieser Stelle im ESR vorhandenen Dispersion
geeignet, um Aussagen iiber die Impulsverteilung des Strahls zu gewinnen, die insbeson-
dere in Verbindung mit dem Elektronenkiihler von Interesse sind.
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Abbildung 7.15: Horizontale Strahlposition in Abhéingigkeit von der rela-
tiven magnetischen Steifigkeit A = A(Bp)/(Bp)o. Die Messung erfolgte
zerstorungsfrei mit dem Strahlprofilmonitor, die angegebenen Fehlerbalken
entsprechen den beobachteten Breiten des Strahlprofils.

der Umlauffrequenz und ihrer Harmonischen. Der Frequenzabstand der Sei-
tenbdnder von der Umlauffrequenz wird durch den nicht-ganzzahligen Teil
Q' des Tunes bestimmt:

Af=Q- fo. (7.8)

Dabei stellt fy die Umlauffrequenz dar, Q/ wird auch als fraktionaler Tune
bezeichnet. Da einem Seitenband a priori nicht anzusehen ist, zu welcher
Harmonischen der Umlauffrequenz es gehort, ist dieses Verfahren nicht ganz
eindeutig, da eine beobachtetes Seitenband beispielsweise ein oberes Seiten-
band einer Harmonischen m oder ein unteres Seitenband der Harmonischen
m + 1 sein kann. Speziell bei fraktionalen Tunes um Q7 = 0.5 kann die
Identifizierung schwierig werden (siehe Abb. 7.16).

Bei Messungen mit einem '2C Strahl wurden bei isochroner Einstellung, ent-
sprechend der Tabelle 6.1, die Tunes bei verschiedenen Werten der Kiihler-
spannung gemessen. Der ganzzahlige Anteil des Tunes wurde mit Q;W =2
angenommen. Zumindest fiir den horizontalen Tune spricht die erfolgrei-
che Speicherung des Strahls fiir die Richtigkeit dieser Annahme (siehe Ab-
schnitt 6.2 und Abb. 6.5). Des weiteren ergeben die ionenoptischen Berech-
nungen diesen Wert (siehe Tabelle 6.1). Dabei ergaben sich die folgenden
Werte.

Qn = 226 (7.9)
Qv = 243 (7.10)
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Abbildung 7.16: Bei der ,,Beam Transfer Function“ BTF werden die Beta-
tronseitenbiander beobachtet. Der Frequenzabstand zur entsprechenden Har-
monischen der Umlauffrequenz erlaubt die Bestimmung des fraktionalen Tu-
nes (siehe Text) [Sch9la]. dP/df stellt die spektrale Rauschleistungsdichte
dar.

Wie oben angesprochen kann fiir den vertikalen Tune ein abweichender Wert
von

Qv,alternativ = 2.57 (7.11)

nicht ganz ausgeschlossen werden, zumal das Ergebnis der Rechnungen zwi-
schen diesen beiden Werten liegt. Als Kriterium fiir die Wahl des kleineren
Wertes wurde das Vorzeichen der Chromatizitét herangezogen. Es soll jedoch
betont werden, dal damit der angegebene alternative Wert nicht vollstindig
ausgeschlossen ist. Fiir die angestrebten Massenmessungen und die weiteren
Betrachtungen spielt dies jedoch eine untergeordnete Rolle. Bei spiteren
Messungen mit einer modifizierten Einstellung der Quadrupole (siehe Ab-
schnitt 7.7.1) wurden Werte von

Qh,mod. = 2275 (7.12)
Qumod. = 2.47 oder (7.13)
Qv,mod., alternativ. = = 2.53 (7.14)

gemessen.

7.7 Verschiedene isochrone Einstellungen

7.7.1 Anpassung der Einstellung an veréinderte Bedingungen

Die in dieser Arbeit beschriebenen Experimente haben in einem Gesamtzeit-
raum von etwa einem Jahr stattgefunden. In dieser Zeit ist es zu mindestens
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Magnet Einstellung Anderung
der Fokussierung gegeniiber
Quadrupole inm~! | Tab. 6.1 in %
E01QS0D/9D 0.393 -1.3
E01QS1F/8F -0.404 -0.7
E01QS2F/7F -0.000 +0.0
E01QS3D/6D 0.353 -1.1
E01QS4F /5F -0.266 -1.5
Sextupole inm—?
E01KS1/4 0.030 +0.0
E01KS2/3 -0.020 +150.0
Parameter abs.
Qn 2.2750 +0.2
Qy 2.4485 -2.5
Y 1.3925 0.5

Tabelle 7.1: Die verdnderte Einstellung der Fokussierungsmagnete zur Erzie-
lung einer isochronen Einstellung nach der Modifikation der ESR-Injektion.
Zur Nomenklatur der Magnete siehe Abb. 4.1. Mit Ausnahme einer Sextu-
polgruppe wurden nur leichte Verdnderungen gegeniiber Tabelle 6.1 vorge-
nommen. Wie dort sind auch hier im unteren Teil die resultierenden Werte
der Groflen Qp, @, und y; entsprechend einer ionenoptischen Rechnung an-
gegeben.

einer wesentlichen Modifikation der Anlage gekommen.

Dabei handelt es sich um die Modifikation der Strahlfiihrung zum ESR
[Spi98], die auch schon in Abschnitt 7.4 angesprochen wurde. Dabei wur-
de die Anordnung der Strahlfiihrungsmagnete unmittelbar vor dem ESR
verdndert, um Strahlverluste bei der Injektion zu minimieren. Der Ma-
gnet ,, TESMUO“ wurde in Strahlrichtung vor das benachbarte Quadrupol-
Dublett verschoben, vgl. Abb. 4.1, die den urspriinglichen Zustand zeigt.
Durch diese Modifikation konnte der Einflul der Streufelder der Strah-
Ifiihrungsmagnete auf den Strahl im ESR verkleinert werden. Infolge der
verdnderten Geometrie mufite das Injektionsseptum des ESR dahingehend
modifiziert werden, dafl es den Strahl nun um etwa 50% stirker ablenkt.
Dazu wird es nun gepulst betrieben, eine méglicherweise vorher vorhande-
ne Bahnstérung durch das Septum kann nun nur noch wihrend der ersten
Uml&ufe nach der Injektion auftreten.

Nach Durchfithrung der beschriebenen Modifikationen wurde beim Betrieb
des ESR in der Standardeinstellung eine verénderte Bahnlage beobach-
tet [Nol].

Im Rahmen der hier vorgestellten Untersuchungen wurde nach der beschrie-
benen Modifikation eine Erhthung des Wertes von -, festgestellt. In einigen
Schritten wurde daher die Einstellung der Quadrupole leicht veréindert. Die
Einstellung, die letztlich beibehalten wurde, ist in Tabelle 7.1 gegeben. Sie
unterscheidet sich nur wenig von der vorher verwendeten Einstellung. Ein
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grofler Teil der in den vorhergehenden Abschnitten beschriebenen Ergebnisse
wurde mit dieser neueren Einstellung gewonnen, insbesondere wurden die
Untersuchungen zum Einflu} der Sextupolmagnete mit dieser Einstellung
vorgenommen und die relativ grofie Abweichung der Einstellung einer der
Sextupolgruppen resultiert auch aus dieser Optimierung, siehe Abschnitt
7.2.2. Auch die gezeigten Vergleichsrechnungen (z. B. in Abb. 7.6) wurden
unter Verwendung der in Tabelle 7.1 genannten Zahlen durchgefiihrt.

7.7.2 Optimierung der isochronen Einstellung

Im Zuge der Analyse der Daten, die mit der Einstellung aus dem vorigen
Abschnitt gewonnen wurden, stellte sich heraus, dafl die Strahlenergie und
der mittlere Transitionspunkt nicht optimal aneinander angepafit waren. Im
Verlauf von erst kiirzlich angestellten Untersuchungen wurde daher die Ein-
stellung ein weiteres Mal variiert, die neue Einstellung ist in Tabelle 7.2
dargestellt. Die Variation beschrinkte sich dabei auf die Feldgradienten ei-
ner der fiinf Quadrupolgruppen und fiel dazu minimal aus (das Steuerpro-
gramm des ESR nimmt derzeit nur die hier angegebene Anzahl von Nach-
kommastellen an). Das Ergebnis war eine ausgezeichnete Anpassung des
Transitionspunkts an die gewéhlte Teilchenenergie, welche einem Wert des
Lorentzfaktors von v = 1.37 entsprach. Dies zeigt sich in Abb. 7.17. Dort
wird der experimentell bestimmte Verlauf von v; als Funktion der Bahnlinge
dargestellt. Zum Vergleich v(C) fiir das in diesem Fall ausgew#hlte Nuk-

Magnet Einstellung Anderung
der Fokussierung gegeniiber
Quadrupole inm™!' | Tab. 7.1 in %
E01QS0D/9D 0.393 +0.0
E01QS1F/8F -0.403 -0.2
E01QS2F/7F -0.000 +0.0
E01QS3D/6D 0.353 +0.0
E01QS4F /5F -0.266 +0.0
Sextupole in m=2
E01KS1/4 0.030 +0.0
E01KS2/3 -0.020 +0.0
Parameter abs.
Qn 2.2664 -0.4
Qv 2.4503 +0.1
Yt 1.3858 -0.5

Tabelle 7.2: Die derzeit verwendete Einstellung der Fokussierungsmagnete
zur Erzielung der Isochronie. Zur Nomenklatur der Magnete sieche Abb. 4.1.
Gegeniiber der Tabelle 7.1 wurde nur die Stirke einer Quadrupolgruppe
verdndert. Erneut sind die resultierenden Wertefiir Q)5,, @), und -y, entspre-
chend einer ionenoptischen Rechnung angegeben.
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Abbildung 7.17: Der gemessene Verlauf von ; (Symbole) als Funktion der
Bahnlinge fiir die aktuelle Einstellung der Fokussierungselemente (siehe Ta-
belle 7.2). Die Messung erfolgte mit Bleiionen bei einer magnetischen Stei-
figkeit, die fiir ®2Cr zur Isochronie fiihrt, der entsprechende Verlauf von +y fiir
das genannte Chromisotop ist als Linie zum Vergleich dargestellt. Es zeigt
sich, daB die Einstellung fiir 52Cr iiber einen weiten Bereich isochron ist. Die
starke Fluktuation von +; fiir Bahnléngen unterhalb von 108.25 m resultiert
teilweise aus numerischen Ungenauigkeiten. Hier wurde die Kiihlerspannung
in sehr kleinen Schritten variiert, die an der Grenze der Einstellgenauigkeit
der Apparatur liegen und daher nicht exakt realisiert werden konnten. Der
nur teilweise dargestellte Ausreifler nach unten folgt aus einer Stérung durch
eine Betatronresonanz und stellt keine Beeintriachtigung dar.
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lid (°?Cr) als durchgezogene Linie dargestellt. Die eigentliche Messung des
Verlaufs von 7;(C) konnte in diesem Fall allerdings nicht mit diesem Nuk-
lid durchgefiihrt werden. Stattdessen wurde 2°*Pb verwendet, das sich im
Masse-zu-Ladungsverhéltnis deutlich von ?Cr unterscheidet. Die Energie
des Bleistrahls wurde dabei so gewihlt, dafl seine magnetische Steifigkeit
der des Chrom bei v = 1.37 entspricht. Fiir das Blei war demzufolge die Iso-
chronebedingung nicht erfiillt. Trotzdem ist es moglich, aus der gemessenen
Relation zwischen der magnetischen Steifigkeit und der Umlauffrequenz den
Verlauf von +y; zu berechnen. Unter der Annahme, daf§ ein Chromstrahl glei-
cher magnetischer Steifigkeit den gleichen Fokussierungskréiften ausgesetzt
ist, 148t sich daraus auch der hypothetische Verlauf der Umlauffrequenz des
2Cr berechnen, dieser ist in Abb. 7.18 dargestellt.
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Abbildung 7.18: Verlauf der Variation der Umlauffrequenz fiir 52Cr als Funk-
tion Bahnlinge. Gemessen wurde der Verlauf der Frequenz von 2°8Pb. Un-
ter der Annahme, dafl die Bahnlinge bei gegebener Einstellung des ESR
nur von der magnetischen Steifigkeit abhingt, wurde diese Messung auf das
genannte Chromisotop iibertragen. Dabei war die Einstellung von vornher-
ein so gewihlt worden, daf sich fiir 2Cr Isochronie ergeben sollte, wie es
die gezeigten Daten bestitigen. Der Bereich, der bei der Injektion bevélkert
wurde, ist grau hinterlegt und wurde auf der Basis der in Abb. 7.19 ge-
zeigten Frequenzverteilung ermittelt. Die starke Variation der Frequenz bei
Bahnlingen um 108.22 m resultiert aus einer Storung infolge einer Beta-
tronresonanz (siehe Abb. 7.17).

Der Grund dafiir, die Einstellung fiir 52Cr mit einem Bleistrahl zu untersu-
chen lag darin, daf

e ¢in Einschuf} des Blei bei v = 1.37 zu diesem Zeitpunkt nicht moglich

war, da einige Oberflichenwindungen der ESR-Dipole umgepolt hitten
werden miissen
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e die dem isochronen Chromstrahl entsprechende Steifigkeit dieses Um-
polen nicht erforderte

e und diese Untersuchung letztlich der Vorbereitung eines Experiments
mit eben diesem Nuklid *2Cr diente.

Zusétzlich bot die Tatsache, dal der Bleistrahl nicht isochron war, den Vor-
teil, dafl die in Abschnitt 7.1 angesprochenen Storeffekte wie selfbunching
in diesem Fall ausgeschlossen waren. Dadurch konnte sogar die Qualitéit der
Messung noch etwas erhoht werden. Des weiteren besteht in diesem Fall ein
(in weiten Bereichen) streng monotoner Zusammenhang zwischen der ma-
gnetischen Steifigkeit und der Umlauffrequenz, dadurch 148t sich eine direkte
Aussage iiber die Bp-Verteilung des gespeicherten aber ungekiihlten Strahls
gewinnen. Dessen Frequenzverteilung ist in Abb. 7.19 gezeigt. Die Breite, die
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Abbildung 7.19: Das gemessene Schottkyspektrum des ungekiihlten Strahls
direkt nach der Injektion gibt dessen Frequenzverteilung wieder. Da fiir die
hier beobachteten Bleiionen die Isochroniebedingung nicht erfiillt ist, ist die
Frequenz (auf weiten Bereichen) eine streng monoton steigende Funktion
des Impulses. Dadurch kann aus der gemessenen Frequenzverteilung auf die
Impulsverteilung des Strahls riickgeschlossen werden. Auf diese Weise wurde
das gezeigte Fenster als Injektionsbereich in Abb. 7.18 ibertragen.

etwa d(Bp)/(Bp) = 0.2% entspricht, gibt eine untere Grenze fir die Breite
des Akzeptanzfensters. Da bei diesem Experiment der Primérstrahl verwen-
det wurde, welcher nur eine kleine Impulsbreite hat, ist nicht auszuschlieflen,
daf} diese hier die Breite der Frequenzverteilung bestimmt hat. Ein unterer
Grenzwert der Akzeptanz von §(Bp)/(Bp) = 0.2% ist in Ubereinstimmung
mit den ionenoptischen Rechnungen.
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Kapitel 8

Erste Massenmessungen bei
isochroner Einstellung des

ESR

8.1 Umlauffrequenzen verschiedener Ionensorten

In den bisherigen Betrachtungen wurde immer von einer lonensorte ausge-
gangen, die einen Wert des Masse-zu-Ladungsverhéltnisses /g hat und de-
ren Geschwindigkeit bei der eingestellten magnetischen Steifigkeit des Spei-
cherrings die Isochroniebedingung (6.45) erfiillt. &hnlich der Schottky-Mas-
senspektrometrie ist es aber auch fiir Massenmessungen bei isochroner Ein-
stellung [HAB™] notwendig, verschiedene Ionensorten gleichzeitig im ESR
zu speichern und zu untersuchen. In diesem Fall konnte ndmlich eine un-
bekannte Masse durch Vergleich mit den bekannten Massen von Ionen, die
zusammen mit dem untersuchten Nuklid im Ring kreisen, gewonnen wer-
den. Dies ist gegeniiber einer Messung, bei der immer nur ein Nuklid be-
obachtet wird, vorzuziehen, da wesentlich geringere Anforderungen an die
Langzeitstabilitdt und die Skalierbarkeit einer Einstellung gestellt werden.
Speziell die exakte Reproduzierbarkeit einer gegebenen Einstellung der ESR-
Magnetstruktur bei veridnderlichen Absolutwerten der Feldstérken ist eine
quasi unlosbare Aufgabe. Es ist daher davon auszugehen, dafl eine sinnvolle
Massenbestimmung nur erfolgen kann, wenn mehrere Nuklide gleichzeitig
gespeichert werden kénnen und diese ferner die Isochroniebedingung ausrei-
chend genau erfiillen.

Aufgrund des relativ kleinen Akzeptanzfensters der untersuchten isochro-
nen Einstellung des ESR muf} dabei ein zweites Teilchen mit unterschiedli-
chem Masse-zu-Ladungsverhiltnis quasi die gleiche magnetische Steifigkeit
haben, wie das Ion, an das die Apparatur angepafit wurde. Dies fiihrt jedoch
zwangsliufig zu einem anderen Wert der Geschwindigkeit fiir dieses zweite
Teilchen und somit zu einer Verletzung der Isochroniebedingung.

Im idealisierten Fall eines {iber den gesamten Aperturbereichs konstanten
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Transitionspunkts 1i8t sich die zu erwartende Umlauffrequenz des zweiten
Ions noch relativ leicht anhand von Gleichung (4.2) ableiten.

Nach den Ergebnissen des Abschnitts 7.2.1 entspricht dies nicht der Realitét
am ESR. Vielmehr zeigt v; eine merkliche Variation als Funktion der ma-
gnetischen Steifigkeit. Dadurch wird es schwieriger, die Umlauffrequenzen
unterschiedlicher Ionensorten abzuschétzen.

Eine sichere Methode, die Umlauffrequenzen verschiedener Teilchen bei glei-
cher Einstellung abzuschitzen, stellt die Verwendung der in Abschnitt 7.3
gefundenen Beziehung zwischen der magnetischen Steifigkeit und der dar-
aus resultierenden Bahnlénge in Gleichung (4.1) dar. Fiir einen gegebenen
Wert von m/q kann die Geschwindigkeit leicht in Relation zur magnetischen
Steifigkeit gesetzt werden und so 18t sich die Umlauffrequenz einer zweiten
Ionensorte fiir jede Bahn berechnen. Voraussetzung ist allerdings, daf} fiir
die gewihlte Einstellung die Untersuchungen aus Abschnitt 7.3 durchgefiihrt
wurden.

8.1.1 Berechnung der Umlauffrequenzen von Nickelfragmen-
ten mit A =27 +2

Die gemessenen Umlauffrequenzen fiir ®Ni (siehe Abb. 7.2) kénnen analog
zu dem Beispiel aus Abschnitt 7.3 zur Bestimmung von C(Bp) verwendet
werden. Dabei beschreibt in diesem Fall ein Polynom sechster Ordnung den
Verlauf von C(Bp) hinreichend gut. Der daraus mittels Gleichung 4.1 be-
rechnete Frequenzverlauf stimmt ausgezeichnet mit den zugrunde liegenden
Frequenzmessungen {iberein, wie Abb. 8.1 illustriert.

Die Auswahl anderer Ionensorten, fiir die auf diese Weise der Frequenzver-
lauf berechnet werden kann, orientiert sich daran, welche Nuklide bei der
Einstellung auf 8Ni zusiitzlich gespeichert werden kénnen. Durch Fragmen-
tation am Fragmentseparator (siehe Abschnitt 2.2) konnen Fragmente des
verwendeten °®Ni-Primérstrahls zum ESR transportiert und injiziert wer-
den.

In einer Simulation mit dem Programm MOCADI [SGM*88, Sch91b, IGM*97]
wurde die Fragmentation des angegebenen Primérstrahls an einem Berylli-
umtarget mit einer Fliichenbelegung von 4 g/cm? simuliert. Die Energie des
eingeschossenen Strahls wurde dabei mit 479.19 MeV /u angesetzt. Dieser
Wert wurde so gewéhlt, dafl sich fiir den Primérstrahl nach dem Target
die gleiche Energie ergibt, wie sie der Strahl vorher bei der Messung des
Frequenzverlaufs gehabt hatte. Die Energie von 344.66 MeV/u entspricht
v = 1.37.

Der wahrscheinlichste Ladungszustand der Nickelionen und der Fragmente
nach Verlassen des Targets ist der vollstdndig ionisierte, andere Ladungs-
zustidnde konnen vernachlissigt werden. In der Simulation wurden die Frag-
mente, die wie das Primé&rstrahlnuklid die Bedingung A = 2- Z + 2 erfiillen,
beriicksichtigt, da fiir diese aufgrund des dhnlichen m/g-Verhéltnisses eine
hinreichende Transmission bis hinein in den ESR zu erwarten ist. Ferner sind
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Abbildung 8.1: Vergleich der experimentellen Umlauffrequenzen mit dem
Ergebnis der Rechnung auf der Basis eines Ausgleichspolynoms sechster
Ordnung an C(A). A = A(Bp)/(Bp)o bezeichnet die relative magnetische
Steifigkeit bezogen auf (Bp)o (siehe Def. 7.4). Die Messungen sind durch
Punkte die Rechnung durch die Kurve dargestellt.

die Produktionsquerschnitte relativ grof [SBM190]. Auf der Basis dieser Si-
mulation wurde dann die weitere Berechnung auf die Kerne beschréinkt, von
denen mindestens ein Ion pro 10000 Teilchen des Primérstrahls innerhalb
eines (eher grofiziigig bemessenen) Bp-Fensters von 6(Bp)/(Bp) = £0.15%
um die mittlere Steifigkeit des abgebremsten Primérstrahls zu erwarten ist.
Das sind die Kerne mit A = 2-Z+42 von %8Ni?®* bis hinunter zu 4Sc?'*. Die
Masse-zu-Ladungsverhiltnisse dieser Kerne bewegen sich in einem Bereich
von m/q = 2.06857u/e (*®Ni?®*) bis m/q = 2.09738u/e (*4Sc?1+).

Fiir diese Kerne wurde dann die Umlauffrequenz als Funktion der Koordi-
nate A (siehe Def. 7.4) auf der Grundlage der Polynomapproximation von
C(Bp) berechnet. Das Ergebnis (Abb. 8.2) zeigt, daf} fiir die hier betrach-
teten Ionensorten die Unterschiede zwischen den Umlauffrequenzen der ein-
zelnen Nuklide deutlich grofler sind als die Variation der Umlauffrequenz fiir
eines dieser Nuklide. Somit ist eine deutliche Trennung der Nuklide in einem
Spektrum der Umlauffrequenzen zu erwarten.

Es zeigt sich ferner in Abb. 8.2, daf} der Frequenzverlauf fiir alle beriicksich-
tigten lIonensorten flach ist, d. h. daf} alle diese Nuklide die Isochroniebe-
dingung gut erfiillen, obwohl die entsprechenden m/g-Werte sich um bis zu
etwa 1.4% voneinander unterscheiden. Dies gilt insbesondere dann, wenn nur
ein schmaler Steifigkeitsbereich von der Breite der Injektionsakzeptanz be-
trachtet wird. Dessen Breite betréigt etwa 6(Bp)/(Bp) = 0.2%. Da nur dieser
Bereich bei der Injektion bevélkert wird, kann fiir eine Massenmessung bei
isochroner Einstellung fiir die gegebenen Fragmente eine entsprechend gute
Separation der Umlauffrequenzen erwartet werden.
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Abbildung 8.2: Die Umlauffrequenzen einiger Nickelfragmente als Funktion
der Koordinate A = A(Bp)/(Bp)o ((Bp)o = 6.01 Tm, siche Def. 7.4), auf-
getragen als relative Abweichung zur Frequenz der Nickelprimérionen bei
A = 0. Es wurde fiir alle genannten Ionensorten das Ausgleichspolynom
sechster Ordnung an die Relation C'(A) verwendet, wie schon in Abb. 8.1,
um die vorliegenden Kurven zu berechnen. Die Bp-Akzeptanz bei Injektion
hat eine Breite von etwa £0.001.

Diese Folgerungen konnten im Experiment bestétigt werden. Der Vergleich
der berechneten Umlauffrequenzen mit dem gemessenen Frequenzspektrum
eines entsprechenden Fragmentstrahls zeigt, dal die Frequenzabstéinde her-
vorragend iibereinstimmen (siehe Abb. 8.3).

Zur Verdeutlichung wurde Abb. 8.2 dazu so dargestellt, daf} die Projektion
auf die Frequenzachse einen direkten Vergleich mit den gemessenen Um-
lauffrequenzen der einzelnen lonensorten erlaubt. Mit gestrichelten Linien
wurde dabei die ungefihre Breite des Akzeptanzfensters angedeutet.

8.1.2 Ubertragung auf weitere Nickelfragmente

Bei den Messungen mit einer fiir *®Ni?®* optimierten Einstellung wurden
keine anderen Nickelisotope beobachtet. Diese konnten nach einer Ande-
rung der absoluten Feldstirken des ESR und des FRS beobachtet werden.
Im Rahmen der Experimente mit Nickelprimérstrahl wurden die oben be-
schriebenen Messungen der Umlauffrequenz als Funktion der Kiihlerspan-
nung jedoch nur mit dem Primérstrahl durchgefiihrt.

Unter der Annahme, daf} sich die Eigenschaften einer Einstellung durch Ska-
lierung aller Felder auf einen Strahl mit leicht verféinderter magnetischer
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Abbildung 8.3: Der Vergleich der berechneten Umlauffrequenzen aus
Abb. 8.2 (unten) mit einem gemessenen Schottky-Spektrum (oben) zeigt
eine gute Ubereinstimmung zwischen der berechneten und der gemessenen
Umlauffrequenz der einzelnen Nuklide. Mit gestrichelten Linien wurde im
unteren Teil die Breite des Akzeptanzfensters des ESR angedeutet.
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Steifigkeit ibertragen lassen, konnen die Umlauffrequenzen anderer Nickel-
fragmente berechnet werden. Insbesondere gilt dies fiir solche Fragmente
deren m/q-Werte sich wesentlich weniger von einander unterscheiden als die
des vorigen Abschnitts.

Unter Verwendung der fiir die 5®Ni-Einstellung gefundenen Relation C(A)
mit einem verdnderten Wert von (Bp)o (siehe Gl. (7.4)) wurden so auch die
Umlauffrequenzen verschiedener Fragmente bei Einstellung auf die Nickeli-
sotope °'Ni und %6Ni berechnet.

Es zeigt sich, daf} die Ergebnisse dieser Berechnungen fiir die Fragmente mit
A =27 +1 gut separierte Umlauffrequenzen erwarten lassen, und dafl diese
Erwartung auch im Experiment bestitigt wurde, siehe Abb. 8.4.
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Abbildung 8.4: Vergleich berechneter (als Funktion der von A =
A(Bp)/(Bp)o, siche Def. 7.4) und gemessener Umlauffrequenzen fiir Nickel-
fragmente mit A =27 + 1. Wie in Abb. 8.3 deuten die gestrichelten Linien
die Breite des Akzeptanzfensters des ESR bei Injektion an. Die Variation
des Untergrunds im oberen Teil der Abbildung ist auf die resonante Be-
schaltung der Schottky-Sonden zuriickzufithren (siehe Abschnitt 4.4). Die
Frequenzlinie, die zu °"Ni gehért, wurde in ihrer Amplitude abgeschnitten.
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Bei der Einstellung auf *Ni werden im wesentlichen Nuklide mit A/Z = 2
transmittiert und gespeichert. Die Unterschiede in den Masse-zu-Ladungs-
verhiltnissen sind hier klein, da der Quotient A/Z in diesem Fall fiir alle
Nuklide gleich ist und die unterschiedlichen m/g-Werte nur noch von der
Kernbindungsenergie herriithren. Dies wird im Ergebnis der Rechnungen, die
analog zu denen fiir die Einstellung auf das Nickelisotop >'Ni durchgefiihrt
wurden, deutlich, siehe Abb. 8.5.
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Abbildung 8.5: Berechnete Umlauffrequenzen fiir Nickelfragmente mit
A/Z = 2 als Funktion der Koordinate A = A(Bp)/(Bp)o (siehe Def.
7.4). Die Berechnung erfolgte auf der Basis der fiir *Ni bei entsprechend
hoherer magnetischer Steifigkeit gewonnenen Relation C'(A). Man beachte
die gegeniiber den Abbildungen 8.3 und 8.4 um etwa eine Griéflenordnung
verdnderte Frequenzskala.

Es ist zu beachten, daf in Abb. 8.5 nur einige Fragmente mit A/Z = 2
beriicksichtigt wurden. Aufgrund der Tatsache, dafi die bei den entspre-
chenden Experimenten verwendete Schottky-Diagnose mehrere Sekunden
bendtigt, um ein Frequenzspektrum zu erzeugen, wurden Nuklide mit Halb-
wertszeiten von weniger als zehn Sekunden (nach [ABBW97]) nicht bertick-
sichtigt. Dies betrifft die Nuklide **9Co, *%9Mn, 469V, 46™V und #29Sc. Wei-
terhin wurden keine Fragmente berticksichtigt, die sich im m/g-Verhiltnis
stirker von *°Ni unterscheiden als 36Ar.

Ferner zeigt Abb. 8.5, daf} selbst unter Verwendung eines Akzeptanzberei-
ches von nur £0.1% Breite fiir einige der hier genannten Nuklide keine Tren-
nung der Umlauffrequenzen mehr zu erwarten wire. Lediglich fiir Nickel und
Eisen besteht den Ergebnissen zufolge eine Aussicht auf Separation der Fre-
quenzlinien. Zur Trennung der anderen Fragmente miifite der Akzeptanzbe-
reich kiinstlich weiter eingeschréinkt werden.

89



8.2 Frequenzspektren von Fragmenten bei isochro-
ner Einstellung

8.2.1 Nickelfragmente

Die ersten Experimente, bei denen Fragmente vom Fragmentseparator bei
isochroner Einstellung in den ESR injiziert und gespeichert wurden, erfolg-
ten mit einem 58Ni-Strahl. Bei der zuvor mit dem Primérstrahl untersuchten
Einstellung des ESR wurden Fragmente mit A = 27 + 2 injiziert und beob-
achtet, siehe Abb. 8.3. Das Produktionstarget fiir die Erzeugung der Frag-
mente und die Energien des Strahls beim Auftreffen auf das Targets und
beim Verlassen desselben entsprechen den in Abschnitt 8.1.1 fiir die ent-
sprechende Simulation angegebenen Werten. Die Fokussierung wurde ent-
sprechend der Tabelle 6.1 auf Energieisochronie eingestellt.

Das resultierende Spektrum der Umlauffrequenzen ist bereits in Abb. 8.3
dargestellt und mit berechneten Umlauffrequenzen verglichen worden.

Bei Verwendung des gleichen Produktionstargets konnten durch Einstellung
der Magnetfelder des FRS und des ESR auf das Fragment °"Ni und bei einer
Primérstrahlenergie von /A = 480.7 MeV Nickelfragmente mit A = 27 +1
gespeichert werden. Das resultierende Frequenzspektrum (Abb. 8.4) wurde
ebenfalls bereits im vorhergehenden Abschnitt gezeigt. Aufgrund der kleinen
Intensitdten der leichteren Fragmente wurde dabei die resonante Beschal-
tung der Schottky-Sonden (siehe Abschnitt 4.4) auf deren Umlauffrequenz
(bzw. deren entsprechende Harmonische) abgestimmt. Dies fithrt aufgrund
der endlichen Breite des Frequenzbandes, in dem die resonante Beschaltung
wirkt, zu dem in Abb. 8.4 beobachteten nicht konstanten Untergrund.

Das Nuklid ®3*Fe in dem gezeigten Spektrum hat ein bekanntes Isomer mit
einer Anregungsenergie von E* = 3.0404MeV und einer Halbwertszeit von
T\, = 2.526m [ABBW97]. Aufgrund des nicht linearen Zusammenhangs
zwischen magnetischer Steifigkeit und Umlauffrequenz verschiedener lonen
einer Sorte (siehe Abb. 8.1) zeigte die Verteilung der Umlauffrequenzen der
umlaufenden 339Fe-Ionen eine relativ starke Asymmetrie. Diese war geeignet,
den anscheinend schwicher bevolkerten isomeren Zustand im Frequenzspek-
trum zu iiberdecken, siehe Abb. 8.6. Aus diesem Grund wurde die Bp-Breite
des gesamten Fragmentstrahls schon vor der Injektion am FRS begrenzt.
Dazu wurden an der in Abb. 2.2 mit F; bezeichneten Fokalebene des FRS
Schlitze so eingefahren, dafl die magnetische Steifigkeit des Strahls auf Wer-
te von etwa Bp < 1.0025 - (Bp)o beschriankt wurde. Dabei bezeichnet (Bp)g
die Steifigkeit des Sollteilchens, das sich genau auf der optischen Achse be-
wegt. So ist es gelungen, die niedrigen Frequenzen des ®39Fe weitestgehend
zu eliminieren und dadurch eine Separation des Grundzustands und des Iso-
mers zu erreichen, sieche Abb.8.7. Zum Vergleich konnen die Spektren in den
Abbildungen 4.6 und 4.7 herangezogen werden, die die erzielte Auflésung in
verschiedenen Experimenten zur Schottky-Massenspektrometrie an gekiihl-
ten Ionen dokumentieren. Das hier bei isochroner Einstellung gewonnene
Spektrum zeigt ein Massenauflésungsvermogen von m/Ampwnym = 200000
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Abbildung 8.6: Frequenzspektrum von %39Fe bei Nutzung der vollen Bp-
Akzeptanz. Der Grundzustand von 53Fe hat eine relative breite und unre-
gelmiBige Frequenzverteilung, die beiden markierten , Spitzen“ resultieren
hochstwahrscheinlich aus der Tatsache, dafl die Kurve in Abb. 8.1 an zwei
Stellen eine verschwindende Steigung aufweist und daher ein verhéltnisméifig
breiter Steifigkeitsbereich in ein kleines Frequenzintervall abgebildet wird.
Die Auflsung ist nicht ausreichend und der isomere Zustand ist in diesem
Spektrum kaum zu identifizieren, da er fast von dem Auslaufer des Grund-
zustands zu niedrigen Frequenzen hin iiberlagert wird.
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Abbildung 8.7: Frequenzspektrum von ®39Fe und 5*™Fe bei Einschrinkung
der Breite der durch den FRS transmittierten Bp-Verteilung.
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und erreicht dabei nicht ganz den Wert von m/Ampwam = 620000 aus
Abb. 4.7, es ist allerdings schon besser als die in Abb. 4.6 gezeigte Auflésung,
die anfinglich mit der Schottky-Massenspektrometrie erzielt wurde. Leider
war die Intensitit des Isomers klein, so dafl die entsprechende Frequenzlinie
am Rand der Nachweisbarkeit ist. Deshalb wurde nur fiir den Grundzustand
die Breite der Frequenzverteilung bestimmt, diese betrigt oy/f =1.1- 1076,
Daraus ergibt sich der angegebene Wert des Massenauflésungsvermogens.

Weiterhin wurde im Rahmen dieses Experiments die Apparatur auf des
Nickelisotop °°Ni mit A/Z = 2 eingestellt, der Primirstrahl hatte dabei
eine Energie von E/A = 482.2 MeV. Das Auflésen der Umlauffrequenzen
der Fragmente, die bei dieser Einstellung gespeichert werden konnten, muf
aufgrund der sehr &hnlichen Masse-zu-Ladungsverhiltnisse dieser Ionensor-
ten als duflerst schwierig betrachtet werden. Dies zeigt auch Abb. 8.5. Aller-
dings soll hier nochmals darauf hingewiesen werden, dafl die dort gezeigten
Frequenzkurven auf einer Messung mit der Einstellung fiir das schwerere
Nickelisotop ®Ni beruhen. Der wahre Verlauf dieser Kurve kann daher auf-
grund der Variation der absoluten magnetischen Steifigkeit um etwa 3.5%
etwas von den gezeigten Kurven abweichen.

Dennoch illustriert Abb. 8.5, dafl bei Verwendung der vollen Bp-Akzeptanz-
breite von etwa +0.1% keine Separation der Frequenzlinien der einzelnen
Nuklide erwartet werden kann. Auch hier konnte durch Einschrinkung der
Breite der Bp-Verteilung an der Fokalebene F; des FRS die Auflosung er-
heblich gesteigert werden. Allerdings kann die so eingefiihrte Beschrinkung
(A < 0.2% gegeniiber der Sollbahn am FRS) nicht direkt auf die Abb. 8.5
iibertragen werden, da die Sollsteifigkeit des FRS nicht exakt mit der des
ESR iibereingestimmt hat. Im Experiment konnte jedoch eine deutliche
Verbesserung der Form der Frequenzlinien und der Separation der unter-
schiedlichen Nuklide beobachtet werden. Mit der angegebenen Einstellung
der Schlitze am FRS konnte das in Abb. 8.8 gezeigte Frequenzspektrum ge-
wonnen werden. Dabei wurden vier Einzelspektren gemittelt, die ihrerseits
jeweils 1000 Mittelungen enthielten'. Insgesamt enthilt das Spektrum al-
so 4000 Mittelungen. In diesem hochaufgelosten Spektrum kann man noch
eine restliche Asymmetrie der Frequenzverteilung speziell des *°Ni erken-
nen. Diese ist derjenigen in Abb. 8.7 vergleichbar und beeintréichtigt die
Auflssung nur relativ wenig. Aus den klar getrennten Frequenzen von ®°Ni
und 529Fe, die in der Abbildung durch dickere vertikale Striche hervorge-
hoben sind, wurden die erwarteten Positionen der anderen genannten Nu-
klide berechnet. Im Fall der Ionen *8Cr?** und 5*™Co?™ stimmen diese
gut mit zwei beobachteten Frequenzlinien iiberein, so dafl diese Linien den
entsprechenden Nukliden zugeordnet werden kénnen. Fiir die in Klammern
angegebenen lonen 148t sich keine aufgeloste Frequenzlinie mehr finden. Die

!Es wurde ein Datenaufnahmesystem verwendet, das das Schottky-Rauschen aufge-
nommen und ,online“ einer Fast-Fourier-Transformation unterzogen hat (siche Abschnitt
4.4). Dies wurde dann (in diesem Fall) 1000 mal wiederholt und die Ergebnisse gemittelt.
Nur das Resultat der Mittelung steht danach zur weiteren Verwendung zur Verfiigung.
Um das Signal-Untergrundverhiltnis noch etwas zu verbessern, wurden hier , offline“ vier
solcher Spektren gemittelt.
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Abbildung 8.8: Frequenzspektrum von Nickelfragmenten mit A/Z = 2. Die
Umlauffrequenzen von $Ni und ®?9Fe sind ganz deutlich getrennt, fiir **Cr
und ¥ Co ist die Trennung entsprechend den sehr dhnlichen m/g-Werten
weniger klar und die iibrigen angedeuteten Nuklide sind nicht aufgelést. Am
oberen Bildrand ist das Masse-zu-Ladungsverhiltnis m/q angegeben.

Frequenzauflosung betriigt fiir Ni etwa of/f = 1.7 - 107%, das entspricht
einem Massenauflsungsvermogens von etwa m/Ampwmy = 150000. Dieser
Wert sollte eben ausreichen, um die Nuklide **Cr und 5*™Co zu trennen,
was sich auch in Abb. 8.8 bestitigt.

8.2.2 Neonfragmente

In einem weiteren Experiment wurden Fragmente eines 2?Ne-Strahls im ESR
gespeichert und untersucht.

Fiir das Primirstrahlisotop 2?Ne gilt, wie fiir Ni, A = 2Z + 2. Allerdings
liegen die m/g-Verhiltnisse hier aufgrund der kleineren Ordnungszahl weiter
auseinander. Tatsdchlich unterscheiden sich die leichteren Kerne mit A =
27+2 um mehr als ein Prozent im Masse-zu-Ladungsverhéltnis von 22Ne!0t,
Das einzige Nuklid, das dem Primirstrahl im m/g-Verhéltnis dhnlich ist, ist
1B, Diese Spezies lieB sich jedoch schon bei der nichtisochronen Einstellung
der ESR-Fokussierung und bei Verwendung der Elektronenkiihlung trotz
einer Flichenbelegung des Produktionstargets von etwa 8 g/cm? kaum noch
nachweisen. Bei isochroner Einstellung ist jedoch die B/p-Akzeptanz kleiner.
Daher gibt es fiir diese Einstellung erwartungsgeméif keine Frequenzspektren
mit Fragmenten.

Mit einer Einstellung der magnetischen Steifigkeit auf das Neonisotop 2’Ne
konnten Fragmente mit A/Z = 2 beobachtet werden. Dazu wurde ??Ne mit
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einer Energie gemifl E/A = 441.5MeV auf ein Beryllium Target mit ei-
ner Flichenbelegung von 8 g/cm? gelenkt. Dies ergibt fiir E/A (*°Ne) =
344.6 MeV. Dabei war der ESR entsprechend der Tabelle 7.1 eingestellt,
dies entspricht fiir die Sextupole der , Referenz“-Einstellung des Abschnitts
7.2.2. Zusitzlich wurden auch Fragmente bei einer anderen Sextupoleinstel-
lung gemessen. Als Beispiel wird in Abb. 8.9 jeweils ein Frequenzspektrum
von Neonfragmenten mit jeder dieser beiden Sextupoleinstellungen gezeigt.
Dabei zeigt sich, dafl die in Abschnitt 7.2.2 als , Referenz“ gewihlte Ein-
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Abbildung 8.9: Frequenzspektren von Neonfragmenten bei zwei verschiede-
nen Einstellungen der Sextupolfeldstirken. Es ist deutlich zu erkennen, dafl
bei Verwendung der ,, Referenz“-Einstellung (oben) die Frequenzverteilungen
der einzelnen Fragmente giinstiger sind als bei einer Einstellung mit deutlich
kleineren Sextupolstirken in einer Sextupolgruppe (siche Abschnitt 7.2.2).
Das unterschiedliche Verhalten des Untergrunds ist auf die Anzahl der Mit-
telungen (oben 4000, unten 9999) zuriickzufithren.

stellung eine giinstigere Form der Frequenzlinien erzeugt. Daher werden im
folgenden nur Spektren behandelt, die mit dieser Einstellung aufgenommen
wurden.

Das Spektrum in Abb. 8.10 stellt eine Mittelung {iber 13000 Einzelspektren
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Abbildung 8.10: Frequenzspektrum von Neonfragmenten bei ,Referenz‘-
Einstellung der Sextupole. Die Umlauffrequenzen sind relativ zur Frequenz
von 2°Ne angegeben. Das gezeigte Spektrum wurde aus zwei Spektren ge-
mittelt und enthélt so insgesamt 13000 Mittelungen iiber Einzelspektren.

dar. Die Umlauffrequenzen der einzelnen hier beobachteten Fragmente sind
klar getrennt, obwohl die 1m/g-Verhiltnisse dieser Nuklide mit A/Z = 2 un-
tereinander dhnlich sind. Die unterschiedlichen Amplituden sind zum Teil
auf unterschiedliche Intensititen zuriickzufithren, zum anderen geht aber
auch die Ladung der Ionen quadratisch in die Fliche des jeweiligen Fre-
quenzlinie ein. Speziell die Frequenzverteilungen von ?°Ne und 'O weisen
eine deutliche Asymmetrie auf, wie sie schon weiter oben diskutiert wur-
de. Das hier gezeigte Spektrum entspricht einem Massenauflésungsvermdogen
von etwa m/Ampwnm = 82000, wobei aber keine zusitzliche Beschrinkung
des Bp-Fensters im FRS benutzt wurde, vgl. Abschnitt 8.2.1. Weitere Frag-
mente mit A/Z = 2 konnten aus Griinden der Intensitéten und der niedrigen
Ladung nicht nachgewiesen werden.

Im Rahmen dieser Experimente wurde auch die Elektronenkiihlung bei Mes-
sungen an Fragmenten in isochroner Einstellung eingesetzt. Dadurch beka-
men alle Nuklide die gleiche mittlere Geschwindigkeit aufgeprigt und die
Breiten der Geschwindigkeitsverteilungen wurden stark reduziert. Demzu-
folge wurden auch die Frequenzverteilungen schmaler, sieche Abb. 8.11. Das
Signal-Rauschverhiltnis der einzelnen Linien wurde so deutlich verbessert,
sogar das durch eine Ladungsaustauschreaktion entstandene Natriumisotop
22Na konnte nachgewiesen werden. Durch die verbesserte Linienform ergibt
sich ein Massenauflosungsvermogen von m/Ampwiym =~ 600000.

Das hier gezeigte Spektrum unterscheidet sich von dem in Abb. 8.10 nur
durch die zwischenzeitliche Applikation der Elektronenkiihlung und die An-
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Abbildung 8.11: Frequenzspektrum von gekiihlten Neonfragmenten bei iso-
chroner Einstellung des ESR. Gegeniiber Abb. 8.10 sind alle Frequenzli-
nien schmaler und hoher. Dadurch 148t sich auch das Natriumisotop 2?Na,
nachweisen, das durch eine Ladungsaustauschreaktion aus dem Primérstrahl
(#?Ne) entstanden ist.

zahl der Mittelungen. Der Vergleich beider Spektren auf einer absoluten
Frequenzskala zeigt, dafl sich durch die Elektronenkiihlung die Umlauffre-
quenzen nur innerhalb des ohne Kiihlung eingenommenen Bereichs verdndert
haben, insbesondere sind die Frequenzabstinde im wesentlichen gleich ge-
blieben. Exemplarische wird dies in Abb. 8.12 fiir die intensivsten Fre-
quenzlinien der genannten Spektren illustriert. Bei Verwendung der Elek-
tronenkiihlung unterscheiden sich die Spektren nur noch wenig von dem,
was bei Schottky-Massenspektrometrie an gekiihlten Strahlen und bei der
iiblichen ESR-Ionenoptik zu erwarten ist. Der Hauptunterschied liegt in dem
grofleren Abstand der Frequenzlinien bei isochroner Einstellung, der aus den
unterschiedlichen Werten des momentum compaction factors ¢, (sieche Ab-
schnitt 6.1.2, GL. (4.2) resultiert. Bei isochroner Einstellung ist dieser Wert
aufgrund der groflen Dispersion in zwei der Dipolmagneten um etwa einen
Faktor 3 grofler. Dies wird beim Vergleich des Spektrums aus Abb. 8.11 mit
Abb. 8.13, einem Frequenzspektrum gekiihlter Neonfragmente mit A/Z = 2
bei nichtisochroner Einstellung des ESR, deutlich. Aufgrund der griofieren
Bp-Akzeptanz der nichtisochronen ionenoptischen Einstellung konnten hier
auch die Nuklide *He und '°B nachgewiesen werden. Das Massenauflosungs-
vermoOgen betrigt in diesem Fall etwa m/Ampwmy = 200000. Damit ist es
deutlich niedriger als in [GRA 98] und in Abb. 4.7. Dies ist darauf zuriick-
zufithren, daf§ in dem hier vorliegenden Fall die Einstellung des Elektro-
nenkiihlers, insbesondere der Uberlapp von Ionen- und Elektronenstrahl,
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Abbildung 8.12: Vergleich der Frequenzverteilungen von ungekiihlten und
gekiihlten Neonfragmenten bei isochroner Einstellung des ESR. Es ist die
32. Harmonische der Umlauffrequenz auf einer absoluten Frequenzskala an-
gegeben um die Vergleichbarkeit zu gewihrleisten.
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Abbildung 8.13: Frequenzspektrum gekiihlter Neonfragmente mit A/Z = 2
bei nichtisochroner Einstellung der Fokussierung des ESR. Die Frequenz-
abstinde sind um etwa einen Faktor 3 kleiner als in Abb. 8.10 und Abb.
8.11. Zusitzlich zu den dort beobachteten Nukliden konnte hier *He und
9B nachgewiesen werden. Die kleinen Signale bei etwa df/f = —0.00018
bzw. bei 0f/f = —0.00038 sind Artefakte.
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nicht optimiert wurde, da dies nicht der Schwerpunkt der Untersuchungen
war.

8.3 Der Zusammenhang zwischen Masse und Um-
lauffrequenz

Zur Bestimmung von Massen aus den Frequenzspektren aus Abschnitt 8.2
ist es zunichst notwendig zu untersuchen, in welcher Relation diese beiden
Groflen theoretisch zueinander stehen. Ein erster Ansatz ist die Gleichung
(4.2) unter Vernachlissigung des geschwindigkeitsabhéingigen Terms. Aller-
dings kann nicht von einem identischen Verschwinden der Frequenzdisper-
sion 7 (siehe Gleichung (6.38) und (6.39)) ausgegangen werden. Dies liegt
einerseits an der Variation des Transitionspunkts in Abhéingigkeit von der
magnetischen Steifigkeit und andererseits an den unterschiedlichen Teilchen-
geschwindigkeiten (und Lorentz-Faktoren) der verschiedenen Ionensorten.

In Abschnitt 8.1 wurden allerdings die Umlauffrequenzen verschiedener Spe-
zies als Funktion der magnetischen Steifigkeit berechnet. Innerhalb eines
schmalen Bp-Fensters, dessen Breite von etwa £0.1% durch die Injektions-
akzeptanz gegeben ist, ist der Frequenzverlauf fiir die betrachteten Ionen-
sorten dhnlich. Ferner hat der Vergleich mit den Spektren gezeigt, dafl die
Betrachtungen aus Abschnitt 8.1 zutreffend sind. Der dort verwendete An-
satz kann demnach auch zur Berechnung der Frequenzabstinde zwischen
unterschiedlichen Nukliden benutzt werden.

Fiir eine gegebene magnetische Steifigkeit (Bp),, und die zugehorige Bahn-
linge C, ergibt sich damit die Umlauffrequenz f,,, einer Ionensorte mit dem
Masse-zu-Ladungsverhiltnis m/q nach Gleichung (4.1):

fn(m/q) = éﬂ((Bp)ma (m/q)) = é 1= W
c-(m/q)

(8.1)

Dieser Zusammenhang 148t sich durch Taylorentwicklung um einen gegebe-
nen Wert (m/q)o des Masse-zu-Ladungsverhiltnis und Abbruch der Reihe
nach wenigen Gliedern wesentlich vereinfachen. Die Abweichung dieses ver-
einfachten Ansatzes von Gl.(8.1) wird in Tabelle 8.1 abgeschiitzt. Darin wird
die relative Frequenzabweichung angegeben, die sich beim Abbruch der Ent-
wicklung nach der ersten bzw. zweiten Ordnung fiir unterschiedlich breite
m/q-Intervalle hochstens ergibt. Aus den dort angegebenen Zahlen, 148t sich
ersehen, daf innerhalb eines m/q¢-Intervalls von +0.2% Breite eine lineare
Néherung an die Funktion f,,(m/q) ausreichend ist, wihrend eine quadra-
tische Niherung bis etwa A(m/q)/(m/q) = £2% hinreichende Ergebnisse
liefern sollte.

Zur Uberpriifung dieser Abschitzung wurden die Fragmente mit N = Z fiir
den Bereich A(m/q)/(m/q) < £0.2% und die Spektren aus Abschnitt 8.1.2
fiir den Bereich A(m/q)/(m/q) > £0.2% herangezogen. Der grofite m/qg-
Unterschied innerhalb eines Spektrums betrigt A(m/q)/(m/q) = 1.17%
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A(m/q) Af
(m/q) /
+0.2% | ~5-10 7

+0.2% | ~ 510710
+0.5% | =6-107?
+2.0% | ~3-1077
+5.0% | =5-10°6

NN N3

Tabelle 8.1: Der Abbruch der Taylorentwicklung der Gleichung (8.1) nach

dem Glied der Ordnung n fiithrt bei m/q Intervallen der Breite A(T(;% t)l) zZu

einer Abweichung in der Frequenz, die sich durch die Angabe in Spalte %
nach oben abschétzen 148t.

(*Sc gegeniiber %8Ni). Fiir Fragmente mit N = Z ist nach der obigen
Abschitzung bereits ein linearer Ansatz ausreichend. Dies wird im folgenden
Abschnitt bestétigt. Die Spektren von Fragmenten mit N > Z haben jedoch
eine vergleichsweise schlechte Auflosung, die Breite eines Kanals im Spek-
trum in Abb. 8.3 entspricht Af/f = 9-107% und die einzelnen Linien sind
nur wenige Kanile breit. Insgesamt ist somit keine detailierte experimentel-
le Uberpriifung der obigen Abschiitzung des Fehlers, der aus dem Abbruch
der Potenzreihe resultiert, moglich. Es konnte jedoch der Trend beobachtet
werden, daf§ ein Polynom zweiter Ordnung f2(m/q) die beobachteten Fre-
quenzen etwas besser reproduziert als ein Polynom erster Ordnung f(m/q).
Die Unterschiede sind allerdings in der Gréfenordnung der mit einer halben
Kanalbreite angenommenen Unsicherheit der Frequenzbestimmung.

8.4 Bestimmung von Massen aus Frequenzspek-
tren

In den Frequenzspektren in den Abschnitten 8.1 und 8.2 sind den beobach-
teten Frequenzlinien verschiedene Fragmente zugeordnet. Die Massen der
neutralen Atome aller dieser Kerne sind bereits experimentell bestimmt und
in Tabellen verzeichnet [AW95, ABBW97]. Die Bindungsenergie der Elek-
tronenhiille kann [HAC™76] entnommen werden. Somit kénnen die Massen
der beobachteten vollstdndig ionisierten Nuklide als bekannt betrachtet wer-
den.

Im folgenden wird untersucht, ob diese bekannten Massen aus den gemesse-
nen Umlauffrequenzen reproduziert werden kénnen.

8.4.1 Fragmente mit A/Z =2
Die Fragmente mit A/Z = 2, die im Rahmen dieser Arbeit beobachtet wur-
den, unterscheiden sich in ihren Masse-zu-Ladungsverhiltnissen um weniger

als A(m/q)/(m/q) = £0.2%. Nach den Abschitzungen von Abschnitt 8.3
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wird somit die Relation zwischen dem m/g-Verhiltnis und der Frequenz
durch ein Polynom erster Ordnung hinreichend genau beschrieben:

% =ag+ai-f. (82)

Um dies zu iiberpriifen wurden zunichst die Schwerpunkte der Frequenzli-
nien bestimmt. Danach wurde fiir jedes Fragment folgendes Verfahren an-
gewandt.

Es wurde gemifl Gl. 8.2 eine Ausgleichsgerade fiir alle in dem entsprechen-
den Spektrum beobachteten Nuklide mit Ausnahme der Ionensorte, deren
Masse bestimmt werden soll, berechnet. Dabei wurden sowohl die Unsicher-
heiten des Masse-zu-Ladungsverhéltnisses gemidfl [ABBW97] als auch die-
jenigen der Umlauffrequenz beriicksichtigt [PTVF92]. In die resultierende
Geradengleichung wurde die gemessene Umlauffrequenz der untersuchten
Spezies eingesetzt und so deren Masse-zu-Ladungsverhéltnis bestimmt. Die-
ses Verfahren wurde fiir alle in einem Spektrum beobachteten Ionensorten
durchgefiihrt. Die daraus resultierenden Werte der Masse wurden dann mit
den jeweiligen Werten, die in der Literatur [AW95, ABBW97, HACT76]
angegeben sind, verglichen.

Als Beispiel wird hier das Spektrum betrachtet, das in Abb. 8.10 abgebil-
det ist. Die dort dem Nuklid '?C zugeordnete Frequenzlinie ist so schwach,
daf3 dieses Nuklid nicht in die Analyse eingeschlossen wurde. Die verblie-
benen vier Nuklide reichen aus, um das oben beschriebene Verfahren an-
zuwenden. Die Unsicherheiten der eingehenden Massenwerte stammen aus
[AW95, ABBW97], fiir die Frequenzunsicherheit wurde 0.4-0; angenommen,
wobei oy die aus dem Spektrum bestimmte Breite der jeweiligen Frequenz-
linie darstellt. Diese Abschéitzung entspricht im Beispiel in Abb. 8.14 etwa
70 bis 90 Hz. Die so aus dem Frequenzspektrum gewonnenen Werte fiir die
Massen der einzelnen Nuklide werden in Abb. 8.14 mit den in der Literatur
angegebenen Zahlen verglichen. Dazu wurde die Differenz nach Gleichung
(6.4) in die Einheit keV umgerechnet. Die hier gezeigten Fehlerbalken resul-
tieren ausschlieflich aus den Unsicherheiten der hier bestimmten Massen-
werte, die Fehler der Literaturwerte kénnen dabei vernachléissigt werden, da
sie kleiner als ein keV sind.

In den Frequenzspektren von Neonfragmenten besteht das Problem, daf} ei-
nige der darin enthaltenen Frequenzlinien sich nur schwach vom Untergrund
unterscheiden und fast alle Frequenzlinien eine unregelméfige Form aufwei-
sen, die nicht als normalverteilt angesehen werden kann. Die Unsicherheit
der Frequenzbestimmung wurde mit §f = 0.4-0 angenommen. Diese Wahl
stellt sicher, dafl das Maximum der Frequenzverteilung jeweils innerhalb der
Fehlerbalken um den berechneten Schwerpunkt liegt.

In sieben Spektren konnten mehr als drei Frequenzlinien mit ausreichendem
Signal-Untergrundverhéltnis beobachtet werden, die Massen der zugehérigen
Nuklide wurden nach dem oben beschriebenen Verfahren bestimmt und mit
den Literaturwerten verglichen. Die dabei gefundenen Abweichungen weisen
eine Streuung mit der Breite 0 = 30 keV auf und der Mittelwert ihrer Vertei-
lung liegt bei Null. Letzteres und die Tatsache, dafl kein einheitlicher Trend
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Abbildung 8.14: Abweichung der Massenwerte meyp, die aus dem in Abb.
8.10 gezeigten Umlauffrequenzspektrum gewonnen wurden, von den Lite-
raturwerten my;. [AW95, ABBW97, HAC'76] in Einheiten von keV. Die
Differenzen sind gegen die Masse-zu-Ladungsverhéltnisse aufgetragen. Die
Fehlerbalken entsprechen denen von 1m.ex;,. Die Literaturwerte haben Unsi-
cherheiten von weniger als einem keV, diese konnen in dieser Darstellung
vernachlissigt werden.

in diesen Abweichungen zu finden war, bestéitigen die Abschitzung aus
Abschnitt 8.3, derzufolge ein linearer Ansatz die Beziehung zwischen dem
Masse-zu-Ladungsverhiltnis und der Umlauffrequenz eines Teilchens hinrei-
chend gut approximiert. Die Schwankungsbreiten, die sich fiir die einzelnen
Massenwerte ergeben, streuen mit einer Breite von 35 keV um dm = 70 keV.

Fiir Nickelfragmente mit A/Z = 2 konnten in dem Spektrum in Abb. 8.8 vier
Frequenzlinien mit hinreichendem Signal-Untergrundverhéltnis bestimmt und
den entsprechenden Nukliden (°°Ni, 529Fe, 48Cr und 5*™Co) zugeordnet wer-
den. Auch hier sind die Linienformen und -Amplituden unvorteilhaft, der
Fehler der Frequenzbestimmung mufite durch Mittelung iiber mehrere Fre-
quenzbestimmungen ermittelt werden und betrigt etwa Jf = 15Hz. Im Ge-
gensatz zu den Neonfragmenten betragen die Schwankungsbreiten der Lite-
raturwerte der hier verwendeten Massen 4 — 11 keV [AW95, ABBW97]. Mit
diesen Werten wurden die Massen der vier genannten Spezies nach dem oben
beschriebenen Verfahren bestimmt und die Ergebnisse mit den bekannten
Werten aus der Literatur verglichen (siehe Abb. 8.15). Dabei wird wieder
der Fehlerbalken der Massenbestimmung, die im Rahmen dieser Arbeit er-
folgte, angegeben, zusitzlich wird derjenige der Literaturwerte dargestellt.
Die Werte zeigen eine gute Ubereinstimmung. Der lineare Ansatz (8.2) ist
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Abbildung 8.15: Vergleich der Massenwerte fiir Nickelfragmente, die aus dem
Spektrum in Abb. 8.8 gewonnen wurden mit den Literaturwerten. Die Dif-
ferenz der Massenwerte wird in keV angegeben. Rechts daneben ist jeweils
die angegebene Schwankungsbreite des Literaturwerts angegeben.

demzufolge zutreffend.

Bei den Experimenten mit Neonfragmenten wurde zeitweise die Elektro-
nenkiihlung eingesetzt. In Abschnitt 8.2.2 wurde bereits ein Frequenzspek-
trum von gekiihlten Neonfragmenten bei isochroner Einstellung gezeigt. Fer-
ner wurde dort bereits erwihnt, dafl sich die Auflésung des Frequenzspek-
trums durch die Elektronenkiihlung verbessert. Die Kiithlung hat aber nicht
nur schmalere Frequenzlinien zur Folge sondern beeinflufit auch die magne-
tischen Steifigkeiten und die Bahnlingen der einzelnen Teilchen.

Ohne Kiihlung nehmen die verschiedenen Ionensorten den gleichen Bereich
der magnetischen Steifigkeit, und somit der Bahnlingen, ein. Dazu miissen
sie aufgrund der verschiedenen m/g-Verhéltnisse unterschiedliche mittlere
Geschwindigkeiten haben. Die unterschiedlichen Frequenzen resultieren aus
diesen unterschiedlichen Geschwindigkeiten.

Mit Kiihlung haben die Ionen aller Spezies praktisch die gleiche mittle-
re Geschwindigkeit, die einzelnen Spezies unterscheiden sich aber in ihren
Bahnlingen und demzufolge in ihren Umlauffrequenzen. Der Zusammen-
hang zwischen der magnetischen Steifigkeit und der Bahnléinge ist aufgrund
der Fluktuationen von ;(A) (siehe Abschnitt 7.2.1) nichtlinear, er unter-
liegt Schwankungen in Abhingigkeit von Bp. Dies beeinfluft im Fall un-
gekiihlte Ionen die Frequenzverteilungen aller Nuklide in etwa gleich. Mit
Kiihlung hingegen haben die einzelnen Nuklide scharf definierte magneti-
sche Steifigkeiten, wobei die verschiedenen Nuklide unterschiedliche Werte
haben. Der Frequenzabstand zwischen zwei Nukliden wird aber durch den

102



mittleren Wert von v, im Steifigkeitsintervall zwischen diesen beiden Spe-
zies bestimmt (siehe Gl. (7.5)). Somit verschieben sich diese Abstéinde auf-
grund der Fluktuationen von +; leicht. Dies hat einen systematischen Fehler
von Massenwerten zur Folge, die aus den gemessenen Umlauffrequenzen be-
stimmt werden. Ein Beispiel dazu wird in Anhang B gegeben.

Da dieser systematische Fehler zu erwarten ist, soll an dieser Stelle nur ein
Beispiel fiir eine Massenbestimmung fiir gekiihlte Fragmente gegebene wer-
den, bei der dieser Effekt scheinbar keine entscheidene Rolle gespielt hat.
In diesem Beispiel, dessen Ergebnis in Abb. 8.16 dargestellt ist, konnten
die Massenwerte der beteiligten Nuklide bis auf wenige keV reproduziert
werden. Insgesamt bleibt aber festzuhalten, dafl eine Massenmessung bei
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Abbildung 8.16: Die Ergebnisse einer Massenbestimmung aus dem Frequenz-
spektrum eines gekiihlten Fragmentstrahls im Vergleich zu den Literaturwer-
ten [AW95, ABBWI7].

isochroner Einstellung des ESR und Elektronenkiithlung a priori nicht sinn-
voll erscheint, da die die isochrone Einstellung entwickelt wurde, um die
Massen von Kernen zu bestimmen, die aufgrund ihrer Halbwertszeiten nicht
mehr gekiihlt werden konnen. Somit braucht dieser systematische Fehler
nicht weiter untersucht zu werden.

Fir die Bestimmung von Massen aus den Umlauffrequenzen ohne die Ver-
wendung von Elektronenkiihlung spielen diese Fluktuationen von ~y;(Bp)
nur dann eine entscheidende Rolle, wenn nur wenige einzelne lonen einer
Sorte beobachtet werden. In diesem Fall kénnen die einzelnen Teilchen in-
nerhalb des ESR-Akzeptanzbereichs eine beliebige magnetische Steifigkeit
haben. Der Frequenzabstand zwischen zwei einzelnen unterschiedlichen Teil-
chen reprisentiert dann nicht mehr den Abstand, der sich bei Mittelung iiber
mehrere Teilchen ergeben wiirde. Daher sollte in diesem Fall, wenn es nicht
moglich ist, ausreichend viele Messungen zur Reproduktion der Frequenzver-
teilungen zu unternehmen, die volle (typische) Breite dieser Frequenzlinien
als Unsicherheit der Frequenzbestimmung angenommen werden.
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8.4.2 Nickelfragmente mit A/Z > 2

Die Abbildungen 8.3 und 8.4 zeigen bereits die wichtigsten Umlauffrequenz-
spektren von Nickelfragmenten mit A/Z # 2. Die Ionen liefen dabei un-
gekiihlt im ESR um. Die m/g-Intervalle, die von den beobachteten Ionen
bevolkert wurden, erstrecken sich iiber Bereiche von etwa A(m/q)/(m/q) =
1.2% im Fall der Fragmente mit A = 2Z+2 und 0.85% bei den Nukliden mit
A =27 4 1. Der Tabelle 8.1 entsprechend, miifite in beiden Féllen ein Po-
lynom zweiter Ordnung als Relation zwischen m/q und der Umlauffrequenz
verwendet werden. Aufgrund der beschrankten Frequenzauflosung der Spek-
tren kann aber auch hier der lineare Ansatz aus Gl. 8.2 verwendet werden,
wie schon in Abschnitt 8.3 festgestellt wurde.

Quantitativ ist auch hier die Unsicherheit der Frequenzbestimmung schwie-
rig abzuschitzen. Der Schwerpunkt 148t sich genauer reproduzieren, als es
der lo-Breite der jeweiligen Frequenzlinie entspricht, eine Skalierung der
Breiten mit der Fliche verbietet sich aufgrund der groflen Intensititsunter-
schiede. Fiir die Spektren von Fragmenten mit A = 27+2 zeigte sich, daf die
Frequenzlinien sich aufgrund der Auflésung der Spektren {iber nur wenige
Kanile erstrecken. Daher wurde der Fehler zu einer halben Kanalbreite fest-
gelegt, dies stimmt mit der Schwankungsbreite bei mehrfacher Bestimmung
des Schwerpunkts {iberein. Die Ergebnisse der Massenbestimmung auf der
Grundlage dieser Abschéitzung sind in Abb. 8.17 dargestellt. Die Abweichun-
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Abbildung 8.17: Ergebnisse der Massenbestimmung von Nickelfragmenten
mit A = 2Z + 2 im Vergleich zu den Literaturwerten [AW95, ABBW97] in
keV. Die gezeigten Daten wurden aus dem Spektrum in Abb. 8.3 gewon-
nen, dabei wurde das Scandium nicht beriicksichtigt, da hier aufgrund des
unvorteilhaften Signal-zu-Rauschverhiltnis die Frequenz nicht hinreichend
prézise bestimmt werden konnte.

gen von den Literaturwerten sind relativ grofl und zeigen einen deutlichen
Trend zweiter Ordnung, wie es nach den Ausfiihrungen von Abschnitt 8.3
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angesichts der Breite des abgedeckten m/g-Bereichs zu erwarten ist. Aller-
dings sind die Abweichungen fiir alle Nuklide mit Ausnahme des Nickels
kleiner als die Unsicherheiten, die sich aus der Unsicherheit der Frequenzbe-
stimmung ergeben. Trotzdem wurden Ausgleichspolynome zweiter Ordnung
bestimmt, die Abweichungen der damit gewonnen Massen von den Litera-
turwerten sind in Abb. 8.18 dargestellt und teilweise deutlich kleiner als bei
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Abbildung 8.18: Ergebnisse der Massenbestimmung von Nickelfragmenten
mit A = 2Z + 2 im Vergleich zu den Literaturwerten [AW95, ABBW97]
in keV unter Verwendung von Ausgleichspolynomen zweiter Ordnung. Die
Fehlerbalken werden durch die Frequenzunsicherheiten bestimmt.

Verwendung linearer Ausgleichsfunktionen.

dhnlich wurde fiir die Fragmente mit A = 27 + 1 verfahren. Da hier nur ein
schmalerer Frequenzbereich abgedeckt werden mufite, enthalten die einzel-
nen Frequenzlinien eine groflere Anzahl Kanile, der Frequenzfehler wurde
hier mit etwa einem Fiinftel der Kanalbreite abgeschiitzt. Das Ergebnis ist
in Abb. 8.19 dargestellt. Sowohl die Fehlerbalken als auch die Abweichungen
vom Literaturwert sind hier kleiner als im vorigen Beispiel. Aber auch hier
erweist sich die Beschreibung durch eine Polynom zweiter Ordnung als etwas
gilinstiger.Dies ist moglicherweise auf den

Zusammenfassend 148t sich feststellen, dafl eine prizise Massenbestimmung
zunichst Frequenzspektren moglichst hoher Auflésung erfordert. Ferner soll-
ten solche bekannten Massen zur Kalibration herangezogen werden, die
sich von der zu untersuchenden lonensorte moglichst wenig im Masse-zu-
Ladungsverhéltnis unterscheiden. Liegt die Gesamtbreite des genutzten m/g-
Intervalls unterhalb von etwa +0.2%, so kann der lineare Ansatz (8.2) ver-
wendet werden.
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Abbildung 8.19: Ergebnisse der Massenbestimmung von Nickelfragmenten
mit A = 2Z + 1 im Vergleich zu den Literaturwerten [AW95, ABBW97] in
keV. Die hier gezeigten Werte entsprechen dem Spektrum in Abb. 8.4.
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Kapitel 9

Erster Test des
Flugzeitdetektors am ESR

In Kapitel 5 wurde bereits dargelegt, welche Schwierigkeiten speziell bei der
Messung von Massen exotischer Kerne weitab der (-Stabilitit am ESR zu
beriicksichtigen sind. Die kleinen Produktionsraten und die kurzen Lebens-
dauern dieser Kerne erfordern neben der isochronen Einstellung des ESR,
die in den vorangegangenen Kapiteln behandelt wurde, eine Methode die
Umlaufzeit einzelner Ionen innerhalb kiirzester Zeit zu bestimmen.

9.1 Der Flugzeitdetektor

Da die Standard-Diagnosemethoden am ESR diese Anforderungen nicht
erfiillen, wurde ein spezieller Detektor fiir diesen Zweck entwickelt [TBE192,
Tr693, Rad94, WBB197]. In Anlehnung an [BH78] beruht dieser Detektor
auf dem folgenden Prinzip. Eine diinne Folie wird im Strahlweg plaziert. Die
energiereichen Schwerionen lgsen beim Auftreffen auf diese Folie an deren
Oberfliche Sekundérelektronen aus, die dann mit Hilfe gekreuzter elektri-
scher und magnetischer Felder abgezogen und isochron auf einen geeigneten
Elektronendetektor gelenkt werden.

Die Verwendung von Kohlenstofffolien mit einer Flichenbelegung von etwa
20 pug/cm? stellt sicher, dal Schwerionen von einigen hundert A MeV nur
einen relativ kleinen Energieverlust erleiden. Die Winkelstreuung ist sogar
noch kleiner und vernachléssigbar. Dadurch wird es moglich, diese Ionen
trotz der Wechselwirkung mit der Folie iber (mindestens) mehrere hundert
Uml&ufe im ESR zu speichern und zu beobachten.

Als Detektor fiir die Sekundirelektronen werden Vielkanalplatten (engl.
Multi Channel Plates, MCPs) in einer ,,Chevron“-Anordnung verwendet.
Dadurch soll die Verstirkung des zweiten MCP in eine Séttigung getrieben
werden um die Amplitudenstreuung zu begrenzen, da eine grofie Amplitu-
denstreuung einer optimalen Zeitauflosung abtréglich ist. Das Design dieser
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Potential
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Abbildung 9.1: Schematische Darstellung der elektrostatischen Einheit des
Flugzeitdetektors und der Funktionsweise des Detektors. Die aus der Folie
ausgelosten Sekundérelektronen fliegen isochron auf Zykloidenbahnen zu den
MCPs, dort wird das Signal verstirkt und wird dann von der Anode iiber
hochwertige Signalkabel abgezogen.

MCP-Detektoren wurde auf die Erzeugung moglichst kurzer Signale ausge-
legt, bei typischen Signalen wurde eine Gesamtlinge von etwa 3 ns beob-
achtet, die Anstiegsflanke des Signals hat eine Dauer von etwa einer ns. Die
kurzen Signale ermoglichen eine prizise Zeitmessung. Ferner erméglichen
sie die Auflésung von Signalen, die einander in kurzen zeitlichen Abstinden
(etwa 5 ns) folgen und damit eine hohe Wiederholrate.

Das magnetische Feld wird bei diesem Detektor durch einen Elektromagne-
ten [Sen92] erzeugt wihrend das elektrische Feld zur Ablenkung der Se-
kundéirelektronen durch Potentialplatten erzeugt wird (siehe Abb. 9.1).

Schwerionen, die durch die Folie hindurch fliegen, 16sen auf beiden Seiten
der Folie Sekundirelektronen aus. Der verwendete Detektor nutzt die Elek-
tronen beider Seiten der Folie'. Dadurch ergeben sich zwei Signalzweige.
Diese nutzen das gemeinsame Magnetfeld und die Potentiale zur Erzeugung
des elektrischen Ablenkfelds. Die MCP-Detektoren der beiden Signalzweige
hingegen sind unabhiingig voneinander. Der Aufbau mit zwei Signalzweigen
hat mehrere Vorteile:

LAbb. 9.1 zeigt eine Hilfte der elektrostatischen Einheit zur Illustration der Funkti-
onsweise, die andere Hélfte ergibt sich durch Punktspiegelung in der Folienmitte.
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1. eine weitgehende Redundanz fiir den Fall eines Defekts in einem Si-
gnalzweig

2. eine Erhohung der Nachweiswahrscheinlichkeit, da diese fiir die einzel-
nen Signalzweige kleiner als 100% ist

3. die Moglichkeit einer Koinzidenzschaltung zur Unterdriickung eines
moglichen Untergrunds

4. die Verwendung einer Hilfte zur Bestimmung des Orts, an dem das
Teilchen die Folie getroffen hat. Hierzu wurde ein spezieller ortsauflésen-
der Anodenaufbau entwickelt, dessen Design einen Einsatz in Verbin-
dung mit dem Flugzeitdetektor erlaubt [Kle95, Hau95]. Die dazu not-
wendigen Abbildungseigenschaften zwischen Folie und MCP-Detektor
sind zumindest in horizontaler Richtung erreichbar, erfordern jedoch
eine Anderung der Feldkonfiguration gegeniiber der derzeitigen Ein-
stellung die als Optimum beziiglich hinreichender Effizienz und guter
Zeitauflosung experimentell bestimmt wurde [Rad94].

Das gesamte System des Flugzeitdetektors wurde von Beginn an darauf aus-
gelegt, im ESR eingesetzt zu werden. Daher wurde hinsichtlich der Wahl der
Materialien und des Designs besonderer Wert auf die Erfiillung der strengen
vakuumtechnischen Kriterien gelegt.

Im Rahmen der experimentellen Optimierung und Erprobung des Flugzeit-
detektors konnte mit «-Teilchen im Labor eine Zeitkorrelation zwischen
beiden Signalzweigen mit einer Breite von nur etwa 100 ps (FWHM) be-
obachtet werden [Rad94]. Bei einem Test mit relativistischen Schwerionen
am FRS konnte dieser Wert sogar auf etwa 85 ps verbessert werden. Die-
se Zeitauflésungen beinhalten die Beitrdge der Elektronik und stellen gute
Werte dar.

9.2 Einbau des Flugzeitdetektors im ESR

Die Implementation des Flugzeitdetektors am ESR erforderte eine Moglich-
keit den Detektor in den Stahlweg zu fahren und ihn wieder zu entfernen,
ohne das Vakuumsystems des ESR zu 6ffnen. Es wurde eine Losung gewéhlt,
bei der der Detektor direkt in das ESR-Vakuumsystem eingebracht wird.
Dazu existiert ein zusétzliches Vakuumsystem auflerhalb des Rings, in dem
der Detektor sich befindet, wenn er nicht eingesetzt wird. Beide Systeme
sind durch ein Ventil voneinander getrennt. Wenn es geéffnet ist, kann der
Detektor in den Strahlweg gefahren werden. Das zusétzliche Vakuumsystem
umfafit unter anderem eine Testkammer, die es erlaubt, den Detektor auch
auflerhalb des ESR zu betreiben und so seine Funktionstiichtigkeit sicherzu-
stellen.

Diese Tests werden mit einem Laser durchgefiihrt, der ultraviolettes Licht
abstrahlt. Durch entsprechende Fenster in der Testkammer kann dieses auf
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Abbildung 9.2: Uberblick iiber das Vakuumsystem des Flugzeitdetektors. Im
Vordergrund rechts ist die Vakuumkammer, die alle elektrischen Anschliisse
beinhaltet, mit zwei angeschlossenen Vakuumpumpen zu sehen. Links dane-
ben befinden sich der Faltenbalg, der ein Verfahren des Detektors ermoglicht,
und eine weitere Kammer mit zwei Pumpen an. Dahinter schlieen sich die
durch ein Ventil getrennten eigentlichen Detektorkammern mit den Magne-
ten an. Foto: A. Zschau, GSI

die Folie gerichtet werden, wo es Sekundirelektronen auszuldosen vermag.
Das Verfahren des Detektors zwischen der Testposition und der Einsatzposi-
tion im ESR geschieht mit Hilfe eines Schrittmotors, der die elektrostatische
Einheit inklusive der MCP-Detektoren iiber eine Strecke von etwa 85 cm
bewegt.

Zur Ableitung der Signale werden hochwertige halbstarre Kabel mit einem
Wellenwiderstand von 50 €2 verwendet. Flexible Leitungen waren mit den
vakuumtechnischen Anforderungen des ESR nicht zu vereinbaren. Diese Si-
gnalleitungen und die Verbindungen fiir die notwendigen Hochspannungen
sind innerhalb des Vakuumsystems fest verlegt, auflerhalb des Vakuums
werden flexible Leitungen verwendet, um ein Verfahren des Detektors zu
ermoglichen.

Wihrend eines Experiments am ESR ist dieses Areal aus Sicherheitsgriinden
nicht betretbar. Aus diesem Grund sind sowohl die fiir den Betrieb des De-
tektors notwendigen Hochspannungen, als auch der Strom zur Erzeugung
des Magnetfelds fernsteuerbar. Auch das Verfahren des Detektors durch den
Schrittmotor erfolgt ferngesteuert, gleiches gilt (im Prinzip) fiir das Offnen
und Schlieflen des Ventils. Da auch die angeschlossene Elektronik im wesent-
lichen fernsteuerbar ist, besteht wihrend eines Experiments keine Notwen-
digkeit, den Sicherheitsbereich des ESR zu betreten.
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Abbildung 9.3: Der ESR mit dem Flugzeitdetektorsystem. In dem vergrofier-
ten Ausschnitt sind die Magnete und die Vakuumkammern (ohne Pumpen)
dargestellt.
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Abbildung 9.4: Analoges Detektorsignal von einzelnen 5®Ni-Ionen mit einer
kinetischen Energie von etwa 344.65 MeV /u iiber bis zu 126 Umldufe bei
isochroner Einstellung des ESR. Die Abtastrate betrug 100 MS/s.

9.3 Erste Inbetriebnahme des Flugzeitdetektors am
ESR

Die erste Inbetriebnahme des Flugzeitdetektors am ESR mit gespeicher-
ten Schwerionen erfolgte im November 1997. Dem ging die Installation des
gesamten Systems und die Durchfithrung erster Untersuchungen in der Test-
position des Detektors voraus. Bei diesen vorbereitenden Tests wurde ein ul-
travioletter Laser benutzt, um Sekundirelektronen aus der Folie auszulGsen.
Dabei wurden hinreichend grofie Signalamplituden von bis zu einigen Volt
beobachtet.

Bei der eigentlichen Inbetriebnahme wurde zunéchst die Bahnlage des einge-
schossenen Schwerionenstrahls mit Hilfe von Scrapern untersucht und dann
mit horizontal wirksamen Korrekturmagneten so verschoben, dafl die Ionen
die Folie in der angestrebten Detektorposition auf der optischen Achse tref-
fen sollten. Bei eingefahrenem und betriebsbereitem Detektor wurde dann
ein ®Ni-Primérstrahl niedriger Intensitit (wenige Teilchen pro Injektions-
zyklus) in den Ring eingeschossen.

Es konnte gezeigt werden, daf} die kreisenden lonen Signale auslosen. Das
analoge Signal eines Detektorzweiges wurde mittels hochwertiger Kabel (iiber
eine Entfernung von etwa 300 m) bis in den Hauptkontrollraum transpor-
tiert, wo auch die notwendigen Manipulationen an der Beschleunigeranlage
vorgenommen wurden (z.B. zur Erreichung der niedrigen Strahlintensitit).
Dort wurden die Signale mit einem digitalen Speicheroszilloskop digitalisiert
und aufgezeichnet. Abb. 9.4 zeigt ein analoges Detektorsignal, das im Rah-
men dieser Experimente aufgenommen wurde.

Die gezeigten Signale wurden von etwa zehn Ionen im Ring ausgeltst. Die
Amplitude der Signale streut dabei relativ stark, was einerseits auf die stati-
stische Fluktuation der Anzahl der ausgelosten Sekundérelektronen und an-
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Zuordnung der Signale zu drei umlaufenden lonen
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Abbildung 9.5: Analoges Detektorsignals von *®Ni-Ionen bei einer Abtastrate
von 500 MS/s. Die hier gezeigten Signale rithren von drei Ionen her, die
Zuordnung der Signale ist am oberen Bildrand gegeben.

dererseits auf die Streuung der Verstirkung einer Chevron-MCP-Anordnung
zuriickzufithren ist. In Abb. 9.4 hat in einigen Fillen der Wertebereich der
Analog-Digital-Wandlung nicht ausgereicht, so daf§ diese Signale mit mit
der maximal méglichen Amplitude dargestellt sind. Da die Anzahl der Ab-
tastpunkte bei einer Messung auf 10240 begrenzt war, konnte eine lange
MefBidauer, wie sie in Abb. 9.4 gezeigt ist, nicht bei einer hoheren Abtastrate
realisiert werden, die Aufschluf} {iber die Signalform erlauben wiirde.

In Abb. 9.4 betrug die Abtastrate 100000000 Abtastungen pro Sekunde
(100 MS/s), das entspricht einem Punktabstand von 10 ns. Die abgeta-
steten Signale zeigten dabei eine Linge von etwa 20 ns, was wahrscheinlich
grofitenteils auf die verhéltnisméBig langen Leitungen zuriickzufiithren ist.
Mit wesentlich kiirzeren Leitungen konnten Signale der weiter oben genann-
ten Linge von etwa drei ns beobachtet werden.

Fiir eine kiirzere Aufnahmedauer konnten die Detektorsignale auch mit einer
hoheren Abtastrate aufgenommen werden. Ein Beispiel ist in Abb. 9.5 ge-
zeigt. Der Abstand der Abtastpunkte betrigt hier 2 ns und die beobachtete
Lénge eines Signals betriagt etwa 10-20 ns (siehe Abb. 9.6). In Abb. 9.5 ist
am oberen Rand eine Zuordnung der Signale zu einzelnen Ionen vorgenom-
men. Es zeigt sich, dal trotz der beeintriichtigten Signalqualitit Teilchen
in einem zeitlichen Abstand von nur wenigen zehn ns zweifelsfrei getrennt
werden konnten. Andererseits wird in diesem Bild auch deutlich, daf} die
Ansprechwahrscheinlichkeit des Detektors merklich unter 100% liegt. Die
Effizienz wurde bei diesem Experiment anhand von Ionen, die iiber mehrere
Umléufe beobachtet wurden, zu etwa 60% bestimmt.

Der wichtigste Punkt jedoch ist, dal aus den Signalen, die von einem um-
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Abbildung 9.6: Durch eine Ausschnittsvergroflerung der Signale aus Abb. 9.5
kann ein einzelnes Detektorsignal detailiert beobachtet werden. Die Abta-
strate von 500 MS/s ist in diesem Fall gerade ausreichend, um die Signalform
sichtbar zu machen.

laufenden Ion ausgelost wurden, auf dessen Umlaufzeit geschlossen werden
kann. Dazu kénnen die zeitlichen Differenzen zwischen zwei solchen Signalen
gebildet werden, wobei man nicht auf die Bildung von Differenzen zwischen
direkt aufeinanderfolgenden Signalen eines Ions beschréinkt ist. Vielmehr ist
die Bildung von Differenzen iiber mehrere Umléufe sinnvoll, da hierdurch
die relative Unsicherheit der Zeitbestimmung durch den Detektor und die
Elektronik weniger ins Gewicht fillt.

In einer anderen Methode zur Bestimmung der Umlaufzeit aus den gezeigten
Signalen werden alle moéglichen nichtnegativen Zeitdifferenzen zwischen den
beobachteten Signalen gebildet. Da in diesem Fall nur lonen einer Sorte in
den Ring eingeschossen wurden und dieser isochron eingestellt war, haben
alle umlaufenden Ionen in guter Ndherung die gleiche Umlaufzeit. Daher
treten diese Umlaufzeit und ihre Vielfachen auf diese Weise in einem Histo-
gramm der gebildeten Differenzen deutlich hervor (siehe Abb. 9.7).
Zusétzlich gibt es weitere Linien in diesem Histogramm, die daher riihren,
daf} auch Differenzen zwischen Signalen, die nicht von dem gleichen Ion aus-
gelost wurden, beriicksichtigt werden, Der zeitliche Abstand, mit dem zwei
unterschiedliche Teilchen an der Detektorfolie ankommen, &ndert sich auf-
grund der gleichen Umlaufzeit dieser Teilchen nicht. Das bedeutet, dafl der
entsprechende Wert mehrfach als Ergebnis der Differenzbildung vorkommt.
Auf diese Weise kommt es in dem Histogramm der Differenzen zu zusétzli-
chen Linien, die nicht der Umlaufzeit entsprechen. Diese sind symmetrisch
um die Vielfachen der Umlaufzeit angeordnet. So entstehen dhnliche Linien-
gruppen, deren zentrale Hauptlinie jeweils eine Messung des entsprechenden
Vielfachen der Umlaufzeit repréisentiert.

Durch Subtraktion des entsprechenden Vielfachen einer angenommenen Um-
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Abbildung 9.7: Histogramm der Umlaufzeitdifferenzen, die aus den Detek-
torsignalen berechnet wurden, die in Abb. 9.5 teilweise dargestellt sind. Die
Linien, die den Vielfachen der Umlaufzeit entsprechen, sind am oberen Rand
gekennzeichnet.
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Abbildung 9.8: Durch Modulo-Bildung mit einer zutreffend angenommenen
Umlaufzeit ergibt sich aus den in Abb. 9.7 gezeigten Daten das hier gezeig-
te Bild, das nur noch eine Linie enthilt, welche die Umlaufzeit der Ionen
reprisentiert (Hauptlinie). Als Nebenlinien sind solche Linien bezeichnet,
die sich durch die Bildung von Zeitdifferenzen zwischen Signalen, die nicht
vom gleichen Ion ausgelost wurden, ergeben, wie im Text angesprochen.
Man beachte die Skalierung der Zeitachse im Vergleich zu den vorherigen
Abbildungen.

laufzeit, konnen alle diese Gruppen iibereinander geschoben werden. Die ge-
samte relevante Information aus vielen Umliufen wird so komprimiert in
einer Verteilung dargestellt (sieche Abb. 9.8). Die Breite der zentralen Li-
nie hingt dabei von der richtigen Wahl der angenommenen Umlaufzeit ab,
je schmaler diese Linie ist, um so genauer reproduziert der angenommene
Wert die Umlaufzeit. Durch ein einfaches Iterationsverfahren 148t sich so
in wenigen Schritten die Umlaufzeit prézise bestimmen [Stab]. Schon aus
diesen allerersten Daten, die nur einen kleinen Umfang haben, konnte die
Umlaufzeit mit einer Prizision von etwa AT /T = 4-10° bestimmt werden.
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Das entspricht fiir einen einzelnen Einschufl bei Beobachtung von nur 40
Umléiufen einer Massenauflosung von etwa Am/m = 8- 1075.

Die angesprochenen Linien um die eigentliche Umlaufzeit herum mitteln
sich heraus, wenn nicht nur die Daten beriicksichtigt werden, die aus einem
einzigen MefBzyklus (eine Injektion) stammen, sondern mehrere solcher Zy-
klen verwendet werden, da die Ionen nicht in jedem Zyklus mit den gleichen
zeitlichen Abstéinden untereinander auftauchen, aber andererseits die Um-
laufzeit gleich bleibt. Dies setzt allerdings voraus, dafl die Apparatur eine
hinreichende zeitliche Stabilitéit aufweist.
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Kapitel 10

Diskussion und Ausblick

In der vorliegenden Arbeit wurde ein Verfahren zur Messung der Massen
kurzlebiger Nuklide am Experimentierspeicherring ESR, der GSI dargestellt.
Damit kann man quasi alle Nuklide mit Ordnungszahlen bis Z = 92 (Uran)
am Fragmentseparator FRS erzeugen und in den ESR injizieren, um dann
dort ihre jeweilige Masse zu messen.

Zur Realisierung dieses Verfahrens wurde zunéchst eine energieisochrone io-
nenoptische Einstellung der Quadrupol- und Sextupolmagnete des ESR ent-
wickelt und erprobt. Diese Einstellung zeichnet sich dadurch aus, daf} sie es
ermoglicht, die Energie des eingeschossenen lonenstrahls so zu wihlen, daf§
die Umlaufzeit fiir Ionen einer Sorte unabhéngig von deren Geschwindigkeit
ist. Dies wird durch die Wahl einer Einstellung der Fokussierungselemente
moglich, die in einem niedrigen Wert fiir den Transitionspunkts y; resultiert.
Es konnte experimentell gezeigt werden, dal die entwickelte Einstellung die
Injektion und Speicherung eines Ionenstrahls erlaubt. Der Wert des Tran-
sitionspunkts wurde experimentell bestimmt und seine Abhingigkeit von
der magnetischen Steifigkeit wurde untersucht. Fiir diese Untersuchungen
wurde dem Ionenstrahl im ESR mit Hilfe des Elektronenkiihlers eine wohl-
definierte Energie aufgepréigt und diese Energie wurde variiert. So wurde die
Umlauffrequenz der Ionen in Abhéngigkeit von der Teilchenenergie gemes-
sen. Aus diesen Messungen wurde der Transitionspunkt v, als Funktion der
magnetischen Steifigkeit abgeleitet, die experimentellen Ergebnisse stimmen
weitgehend mit den Resultaten der ionenoptischen Berechnungen iiberein.

Ferner wurde aus diesen Messungen die Abhéingigkeit der Linge der Bahn
eines Teilchens von seiner magnetischen Steifigkeit bestimmt. Dieser Zu-
sammenhang ist von Bedeutung, weil er unabhéngig von seinem Masse-zu-
Ladungsverhiltnis fiir ein beliebiges im ESR kreisendes Teilchen gilt. Mit
der Beziehung zwischen magnetischer Steifigkeit und Bahnlinge konnte der
Verlauf der Umlauffrequenz eines Teilchens als Funktion seiner Energie fiir
verschiedene Teilchensorten untersucht werden. Insbesondere konnten mit
dieser Methode zuverlédssige Vorhersagen fiir die mittleren Umlauffrequen-
zen verschiedener Nuklide gemacht werden, und es konnte gezeigt werden,
daf diese Umlauffrequenzen verschiedener Ionensorten innerhalb eines m/g-
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Bereichs der Breite A(m/q)/(m/q)o = £0.2% in hinreichend guter Néhe-
rung eine rein lineare Abhingigkeit vom Masse-zu-Ladungsverhiltnis m/q
des jeweiligen Nuklids zeigen.

Erstmals wurden Umlauffrequenzspektren von ungekiihlten Projektilfrag-
menten aufgenommen, in denen die unterschiedlichen Fragmente trotz ih-
rer breiten Geschwindigkeitsverteilungen getrennt sind. Dazu wurde mehre-
re Nuklide in einem am Fragmentseparator FRS erzeugten Sekundirstrahl
gleichzeitig in den Experimentierspeicherring ESR injiziert und dort gespei-
chert. Das Produktionstarget und die Primérstrahlenergie wurden dabei so
gewidhlt, dal die vollstindig ionisierten Projektilfragmente im ESR energi-
eisochron umliefen.

Es wurden die Umlauffrequenzen von Nukliden mit bekannter Masse unter-
sucht, in den meisten Féllen konnten deutlich getrennte Umlauffrequenzen
fur verschiedene Nuklide beobachtet werden. Die beobachteten Frequenz-
absténde zwischen diesen Nukliden stimmen ausgezeichnet mit den Berech-
nungen iiberein, die auf der experimentell bestimmten Abhingigkeit der
Bahnlinge von der magnetischen Steifigkeit basieren.

Aus den gemessenen Umlauffrequenzen verschiedener Neon- und Nickelfrag-
mente wurden die Massen der jeweils beobachteten Nuklide bestimmt. Die
Resultate dieser Massenmessungen wurden mit den aus der Literatur be-
kannten Werten verglichen, sie stimmen mit diesen innerhalb einer Genau-
igkeit von wenigen zehn keV iiberein.

Das erzielte Massenauflosungsvermogen betrigt etwa m/Am = 150000.

Da die Schottky-Diagnose, die bei diesen Untersuchungen verwendet wurde,
sich nicht fiir Umlauffrequenzmessungen an kurzlebigen (77, < 10 s) Nukli-
den eignet, wurde ein Flugzeitdetektor im Ultrahochvakuumsystem des ESR
eingebaut und erfolgreich in Betrieb genommen. Dieser Detektor erlaubt es,
die Umlaufzeiten einzelner lonen im ESR innerhalb von wenigen Umliufen
zu bestimmen. Damit vereint dieses System eine hohe Empfindlichkeit mit
einer kurzen Mefldauer.

Dieser Detektor konnte erfolgreich bei isochroner Einstellung des ESR zur
Umlaufzeitmessung einzelner Ionen eingesetzt werden. Die Kombination aus
isochroner Einstellung des ESR und diesem Flugzeitdetektor ermdglicht
Massenmessungen an exotischen Nukliden mit kleinen Produktionsraten und
Halbwertszeiten im Submillisekundenbereich.

Zwischenzeitlich konnte mit dem hier gezeigten Verfahren eine erste Massen-
messung an kurzlebigen Fragmente eines 5?Cr-Primérstrahls durchgefiihrt
werden [Staa]. Dabei wurde erstmals bei Massenmessungen am ESR der
Abbremser im Fragmentseparator (sieche Abschnitt 2.4.2) benutzt, um die
relativen Haufigkeiten der gespeicherten Ionensorten zu Gunsten der anson-
sten zu selten vorkommenden interessierenden Nuklide zu verschieben. Mit
dem beschriebenen Flugzeitdetektor wurden dabei die Umlaufzeiten einzel-
ner Projektilfragmente gemessen, die bei isochroner Einstellung im ESR um-
liefen. Dazu wurde ein modernes Speicheroszilloskop verwendet, das bis zu
etwa 200 Umliufe einzelner Teilchen im ESR mit hinreichender Abtastrate
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registrieren kann. Parallel dazu wurde eine weitere kommerziell erhéltliche
Elektronik zur Umlaufzeitmessung verwendet (siehe Abschnitt 9.3).

Das kurzlebigste bislang identifizierte Nuklid, das bei diesen Messungen be-
obachtet wurde, hat eine Halbwertszeit von nur 80 ms (*'Ti) [ABBW97]. Es
konnten mehrere Nuklide beobachtet werden, die in der Ndhe der Protonen-
abbruchkante liegen und deren Massen bislang unbekannt sind.

Die Mefidauer betrug bei diesen Messungen nur etwa 100us. Sie war damit
kurz gegeniiber der Lebensdauer der beobachteten Nuklide. Somit ist davon
auszugehen, dafl mit diesem Verfahren auch die Massen noch kurzlebige-
rer Kerne gemessen werden konnen. So kénnen etwa Massenmessungen an
Spaltfragmenten von Uran und insbesondere den extrem neutronenreichen
Nukliden von astrophysikalischem Interesse in der Umgebung von "®Ni und
132Cd durchgefiihrt werden.
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Anhang A

MIRKO-Datensatz der
isochronen Einstellung

An dieser Stelle sollen die in MIRKO [Fra84] verwendeten Daten am Beispiel
der Einstellung in Tabelle 7.2 wiedergegeben werden.

Die folgenden Liste wurde dabei mit dem Befehl ,EXPO“ erzeugt, die An-
gaben zur Berechnung mit Einzelteilchen und die Fitbedingungen wurden
nicht verwendet, sie sind hier nur der Vollstindigkeit halber mit aufgefiihrt.
Die Quadrupolrandfelder [HIW93] sind in der Form, in der sie in MIRKO
implementiert sind, in der Liste enthalten. Die Koordinaten der angegebe-
nen Sollbahn beziehen sich auf eine geschlossene Bahn, die durch den Kicker
verlduft, und damit auf die im Rahmen dieser Arbeit betrachtete Injektions-
bahn.

$$-MIRKO-Export von "CROM" mit Version 6.08-V vom 05.10.1998
! auf crom_mit_Oktupolen.mix am 23.06.1999 um 10:46:16 Uhr
!

éKOPF (3%,4)

CROM
Fuer Chrom-Exp. aus ne94 entstanden
$STRAHL (2X,F10.5,2F5.0,F12.5,4)
1.00000 1. 1. 47.10527 ! Masse,Ladung,0Ordnungszahl,Energie
$EMITTANZEN (2X,2F12.5)
20.00000 19.99998
$ELLIPSOID (3X,6E14.8)

0.13087780E+03

0.52216711E-040.30563070E-05
0.00000000E+000.00000000E+000.33299482E+03
0.00000000E+000.00000000E+00- . 53287896E-040.12012261E-05
0.00000000E+000.00000000E+000 . 00000000E+000 . 00000000E+000 . 26687282E+00
0.00000000E+000.00000000E+000 . 00000000E+000 . 00000000E+000 . 00000000E+000 . 00000000E+00
$SOLLBAHN (3X,6E14.8)
-.16333185E+02-.39073592E-040.00000000E+000 . 00000000E+000 . 00000000E+000 . 20000000E-02
$EINZELTEILCHEN (3X,6E14.8)
0.00000000E+000.00000000E+000 . 00000000E+000 . 00000000E+000 . 00000000E+000 . 00000000E+00
$ELEMENTE (3X,A,314,F12.4,F17.10,F10.2,F10.2,14)
EEXDR1 0 2 0 4670.6992 0
EO1KY1 0 22 1 0.0000000000 0.00 0.00 0
E01DRO1 0o 2 2 205.0000 0
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EO01QS5F 14

14

E01QS6D 14
14

E01KS4 14
14

EO01QS7F 14
14

14

EO01KX5 0 21
14

E01MU3 14
0 21

14

14

0 17

E01MU4I 0 -19
EO01DRO3 0o 2
EO01MU4I 0 -19
EO01DRO3 0o 2
E01QS8F 14
14

E01QS9D 14
14

EO01KY4 0 22
ECEDR1 0o 2
ECEMO1P 0 23
ECEDR2 0o 2
ECEKX1 0 21
ECEKY1 0 22
ECEDR3 0o 2
EKICKY 0 22
EKICKX 0 21
ECEM03C 0 23
E-COOL 0 1
14

EKICKX 0 21
14

14

14

ECEKX1 0 21
14

14

14

EO02KY1 0 22
14

E02QS0D 14
14

EO02QS1F 14
14

0 17

0 21

14

14

0 21

14

E02MU1 14

E01QS4F
EO01DRO8
E01QS3D
EO01DRO7
EO01KS1
EO01DRO6
EO01QS2F
EO01DRO5
EO01MU1A
1
EO1MU1M
EO1MU1M
1
EO1MU1E
E01DRO4

1 0.
300 0.
1 831.
300 90.
1 131.

EO01QS1F
E01DRO2
E01QS0OD
EO01DRO1

N

ECEM03C
1

EKICKY
ECEDR3
ECEKY1
1

ECEDR2
ECEMO1P
ECEDR1
1
EO01DRO1
E01QS9D
E01DRO2
E01QS8F
EO01DRO3
1 0
1
E01DR0O4
EO1MU1A
1
EO1MU1M
EO1MU1M

797.
600.
295.

878.

2100.

0000
0000
7000
0000
0000

7002
0000
0000

0000

0000

.0000

O O O O

0.
.0000000000
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.0026000000
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.0000000000
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.0000000000
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.0000000000
.0000000000

.0082099857

.0082099857

.0000000000

0000000000

.0001399998

70.
150.
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115.
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.00

.00
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.00
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.00
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.00

.00

.00

00

.00

200.
90.

90.

125.

200.
.00

.00

.00

00
00

00

.00

00

.00
.00

.00
.00
30.
30.

00
00

.00

.00

.00

00

.00

O O O OO

O O O O OO O OO OO0



0 21 1 -0.0015599973 0.00 0.00

14 EO1MU1E
14 EO1DRO5

E02QS2F 14 EO1QS7F
14 EO1DRO6

E02KS1 14 EO1KS1
14 EO1DRO7

E02QS3D 14 E01QS6D
14 EO1DRO8

E02QS4F 14 EO1QS5F
14 EO1DRO9

E02KS2 14 E01KS2
14 EO1DR10

EO02KY2 0 22 1 0.0000000000 0.00 0.00
14 EO1DR11

KIKER 0-21 1 -0.0039999932 0.00 0.00
14 EO1DR12
14 EO1MU1A

E02KX3 0 21 1 0.0000000000 0.00 0.00
14 EO1MU1M

E02MU2 14 EO1MU1M

E02KX4 0 21 1 0.0000000000 0.00 0.00
14 EO1MU1E
14 EO1DR12
14 EO1DR11

E02KY3 0 22 1 0.0000000000 0.00 0.00
14 EO1DR10

E02KS3 14 EO1KS2
14 EO1DRO9

E02QS5F 14 E01QS4F
14 EO1DRO8

E02QS6D 14 E01QS3D
14 EO1DRO7

E02KS4 14 EO1KS1
14 EO1DRO6

E02QS7F 14 EO1QS2F
14 EO1DRO5
14 EO1MU1A

E02KX5 1 21 1 0.0000000000 0.00 0.00
14 EO1MU1M

E02MU3 14 EO1MU1M

E02KX6 1 21 1 0.0000000000 0.00 0.00
14 EO1MU1E
14 EO1DRO4
14 EO1DRO3

E02QS8F 14 EO1QS1F
14 EO1DRO2

E02QS9D 14 E01QSO0D
14 EO1DRO1

EO02KY4 0 22 1 0.0000000000 0.00 0.00
14 EEXDR1

TARGET 0o 1 0.0000000000 125.00 35.00

! 226 Elemente, Gesamtl nge = 108359.998 mm
$FITBEDINGUNGEN (2(215,2X,2E14.8))
101 2 0.10000000E-020.10000000E+04 0 0000000E+000.00000000E+00

101 1 0.00000000E+000.10000000E+02
1 2 0.00000000E+000.10000000E+03 0

o

0 0.0
0 0.00000000E+000.00000000E+00
0 0.00000000E+000.00000000E+00
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3 4 0.00000000E+000.10000000E+03 0 0 0.00000000E+000.00000000E+00
0 0 0.00000000E+000.00000000E+00 0 0 0.00000000E+000.00000000E+00
0 0 0.00000000E+000.00000000E+00 0 0 0.00000000E+000.00000000E+00
$$ - Ende der Fahnenstange -
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Anhang B

Isochroner Mode und
Elektronenkiihlung

In Abschnitt 8.4.1 wurde angesprochen, daf§ die Bestimmung von Massen aus
Frequenzspektren elektronengekiihlter Fragmente einen systematischen Feh-
ler enthilt, wenn innerhalb des Bp-Bereichs, den die betrachteten gekiihlten
Nuklide einnehmen, der Transitionspunkt deutliche Schwankungen aufweist.
An dieser Stelle soll dafiir ein Beispiel gegeben werden.

Bei Messung der Umlauffrequenzen gekiihlter 2°Ne, 160, ??Na, 2C, 18F und
14N Ionen konnte dieser Effekt beobachtet werden. Von vier Spektren, in de-
nen die Frequenzlinien dieser Nuklide beobachtet wurden, wurden zwei bei
einer Kiihlerspannung von 189000V aufgenommen, die anderen beiden bei
189500V und vergleichbaren Elektronenstrémen. Die Massen, die aus den
Spektren mit 189000V Kiihlerspannung resultierten, zeigten keine besonde-
re Auffilligkeit. Bei dem hoheren Wert der Kiihlerspannung hingegen zeigte
sich, daf die Masse des "N deutlich abwich und auch die anderen Werte
weniger gut reproduziert wurden als bei 189000V (siehe Abb. B.1).

Die fiir den Stickstoff gemessene Umlauffrequenz weicht stark von dem Wert
ab, den man aufgrund der Umlauffrequenzen der anderen Nuklide erwarten
wiirde. Bei der niedrigeren Kiihlerspannung war keine solche Auffilligkeit
zu beobachten. Durch die hohere Kiihlerspannung werden alle Ionensor-
ten auf andere Bahnen verschoben, die grofleren magnetischen Steifigkeiten
entsprechen. Den hochsten Wert von Bp erreicht dabei der Stickstoff auf-
grund seines grofleren Masse-zu-Ladungsverhéltnis. Quantitativ betréigt die
Verdnderung der magnetischen Steifigkeit durch die verénderte Spannung et-
wa A(Bp)/(Bp) = 0.15%. Alle beobachteten Ionensorten zusammen iiber-
decken etwa einen Bereich der Breite A(Bp)/(Bp) = 0.06% entsprechend
ihren m/g-Werten. Somit ist diese Verschiebung nicht zu vernachlissigen.
Ein Blick auf Abb. 7.6 legt den Schlufl nahe, daf fiir das Intervall zwischen
Fluor und Stickstoff ein anderer mittlerer Wert von ; herrschte als fiir der
Rest des Spektrums. Dafiir spricht auch die Tatsache, dal der entsprechende
Abstand im Frequenzspektrum grofler ist als die meisten anderen Absténde.
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Abbildung B.1: Die Massenwerte, die hier als Abweichung vom Literaturwert
dargestellt sind, wurden aus den Frequenzen gekiihlter Ionen der genannten
Spezies bei einer Kiihlerspannung von 189500V bestimmt. Es zeigt sich, daf3
die Werte aller Spezies mit Ausnahme des Stickstoffs recht gut auf einer Li-
nie liegen, der Wert fiir Stickstoff jedoch davon drastisch abweicht. Wird der
Stickstoff nicht beriicksichtigt, so ergibt sich fiir die verbleibenden Ionensor-

ten eine andere Kalibrationskurve und die Abweichungen werden erheblich
kleiner (siehe Abb. 8.16).

Ebenfalls ein relativ grofler Frequenzabstand findet sich zwischen der Grup-
pe Neon-Sauerstoff-Natrium und der Kohlenstoff-Fluor-Gruppe. Tatséchlich
konnte auch hier teilweise beobachtet werden, dafl die Frequenzen innerhalb
der erstgenannten Gruppe besser zusammenpassen als dies unter Beriick-
sichtigung des gesamten Spektrums (ohne Stickstoff, der teilweise nicht be-
obachtet werden konnte) der Fall ist.

Solche Fluktuationen von v (Bp), wie sie in Abschnitt 7.2.1 beschrieben wur-
den, fithren dazu, daf die Frequenzdifferenzen zwischen den gekiihlten Tonen
mehrerer Nuklide sich nicht mehr entsprechend der auch in der Schottky-
Massenspektrometrie verwendeten Beschreibung aus Gl. 8.2 verhalten. Ei-
ne Massenbestimmung auf Basis dieser Gleichung ist demnach mit einem
systematischen Fehler behaftet. Im Prinzip trifft dies auch auf andere Ein-
stellungen der Fokussierung zu, und wurde bei der Schottky-Massenspek-
trometrie fir die dort verwendete Einstellung auch untersucht [Sch97]. Der
Effekt scheint dort aber keine so bedeutende Rolle zu spielen.

!Da die Gruppe Kohlenstoff-Fluor nur zwei Linien enthiilt, ist innerhalb dieser Gruppe
keine Aussage dieser Art moglich
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