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Zusammenfassung

In dieser Arbeit wird das Stored waveform inverse Fourier transform SWIFT-Verfahren
untersucht. Mit diesem Verfahren ist es moglich gespeicherte Ionensorten in einer Pen-
ningfalle selektiv anzuregen und aus der Falle zu entfernen. Eine Anregung mit SWIFT
erfolgt durch ein bestimmtes dufleres elektrisches Signal.

Im ersten Teil werden die Grundlagen der Bewegung und Anregung in einer idealen
Penningfalle zusammengefasst.

Anschlieffend wird die Anregung mit SWIFT in einer realen Penningfalle untersucht.
Dabei ist eine grofie Diskrepanz zwischen realer und idealer Penningfalle aufgetreten.
Diese macht eine direktes selektives Entfernen von Ionen durch SWIFT, bei den be-
trachteten Parametern, ineffizient. Um trotzdem Ionen selektiv entfernen zu kénnen
wird das SWIFT-Verfahren erweitert. Im Wesentlichen sorgt ein Schalter dafiir, dass
die nur schwach angeregten Ionen die Penningfalle verlassen konnen.

Der letzte Teil der Arbeit enthélt die Anwendung von SWIFT bei ARTEMIS. Da-
bei konnten selektiv Ionen aus der Penningfalle entfernt werden. Die gewonnenen Er-
kenntnisse zur Anwendung von SWIFT werden nun fiir eine Verwendung bei HILITE

genutzt.

Abstract

This thesis examines the Stored waveform inverse Fourier transform SWIFT-procedure.
With this procedure one can excite and remove several ions types selectively from a
Penningtrap. An excitation with SWIFT is performed by an external electric signal.
The first part summaries the foundations of the movement and the excitation in an
ideal Penningtrap.

Afterwards the excitation with SWIFT in a real Penningtrap is analyzed. Here a big
discrepancy between the ideal and real trap arise. Therefore a direct selective removal
is inefficient. To compensate for this inefficiency the SWIFT-procedure is adapted.
The main idea is to use a switch to remove weakly excited ions from the trap. After
the excitation the trap voltage is switched to a low value, which reduces the binding
energy of the trap.

The last part contains the application of the SWIFT-procedure at the ARTEMIS ion
trap. During this application ions where selectively removed from the trap. The
obtained findings for the SWIFT-procedure will be applied for an application at the
HILITE experiment.
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1 Einleitung

Penningfallen sind seit vielen Jahren eines der wichtigsten Instrumente zur Untersu-
chung von geladenen Teilchen. Mit ihnen konnten viele Erfolge in der Physik erzielt
werden. Unter anderem fand, mit der Messung des g-Faktors eines freien Elektrons [1],
eine der bisher genauesten Messungen der Physik innerhalb einer Penningfalle statt.
Dartiber hinaus stammen auch die genauesten Werte fir die Elektronenmasse [2] und
die Sommerfeldsche Feinstrukturkonstante [3] aus Messungen in Penningfallen. Mit die-
sen Fallen kénnen neben Elektronen auch Ionen untersucht werden. Ein Beispiel dafiir
ist der g-Faktor des gebundenen Elektrons von wasserstoffartigem 28Si'3* [4]. All diese
Experimente bestétigen die theoretischen Vorhersagen der Quantenelektrodynamik.
Die genannten Experimente betrachten einzelne Teilchen, die in der Penningfalle ge-
speichert sind und messen die Bewegungsfrequenzen der Teilchen innerhalb der Falle.
Wichtig ist nun, dass die Teilchen anhand ihrer Bewegungsfrequenz charakterisiert wer-
den konnen.

Neben Experimenten an einzelnen Teilchen kénnen in Penningfallen auch Ionenwolken
untersucht werden. An einer lonenwolke kann Spektroskopie durchgefithrt werden, um
Kenntnisse iiber die Struktur der Ionen zu gewinnen.

Ein Effekt, der an Ionenwolken untersucht werden kann, ist die Photoionisation. In [5]
wird dieser Prozess an dem Freien-Elektronen-Laser FLASH untersucht. Im Laufe die-
ses Experiments kam es zu einer Ionisation von Xenon bis hin zu Xe!®*. Dafiir miissen
jedoch 46 XUV-Photonen (Extrem-Ultraviolette) absorbiert werden. Dies kann aller-
dings nicht einfach durch ,multiphoton“ Ionisation erklart werden [6]. Zur weiteren
Untersuchung dieses Effekts wurde das HILITE-Experiment entworfen. Anders als in
[5] sollen hier bestimmte Ladungszustande erzeugt und in einer Penningfalle gespeichert
werden. Damit ist es moglich die Photoionisation fiir die beteiligten Ladungszustinde
individuell zu untersuchen.

Ein weiteres Experiment dieser Art ist ARTEMIS [7]. Mit ARTEMIS soll unter anderem
der g-Faktor von gebunden Elektronen in “°Ar'3* durch Doppelresonanzspektroskopie
gemessen werden.

Experimente an Ionenwolken hangen entscheidend von den Eigenschaften der Ionen-
wolke ab. Insbesondere werden die Messungen an bestimmen Ionen durch Fremdionen
gestort. Bei HILITE ist die Untersuchung von einzelnen Ladungszustdnden nur mog-
lich, wenn die Ionenwolke frei von Fremdionen ist.

Bei ARTEMIS ist eine gute Statistik wichtig, um die Messung durchfiithren zu kénnen.
Auflerdem kommt es durch Fremdionen zu einem Fluoreszenzuntergrund, der die Mes-
sung unmoglich macht. Damit ist auch fiir dieses Experiment eine reine Ionenwolke

unabdingbar.
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Die anfangs beschriebenen Messungen von Bewegungsfrequenzen in Penningfallen lie-
fern eine Moglichkeit die storenden Fremdionen zu entfernen. Die gespeicherten Ionen
konnen durch ihre Bewegungsfrequenzen charakterisiert werden. Diese konnen gemes-
sen und bestimmten Ionen zugeordnet werden. Um eine lonensorte zu entfernen wird ein
auBeres elektrisches Signal, welches die gemessene Bewegungsfrequenz enthélt, angelegt
und dadurch das Ion resonant angeregt, bis es nicht mehr in der Falle gebunden ist.
Die anderen Ionen werden durch das Signal kaum beeinflusst, da sie nicht in Resonanz
mit dem Signal sind. Dafiir kénnen zum Beispiel Sinussignale mit der Bewegungsfre-
quenz [8], oder ,frequency-sweeps® [9] verwendet werden. Ein weiteres Verfahren zur
Anregung ist das Stored-Waveform-Inverse-Fourier transform (SWIFT)-Verfahren [10].
Gegentiber den anderen genannten Verfahren besitzt es den Vorteil, dass fast beliebige
Frequenzbander angeregt werden konnen. Damit konnen die Tonen selektiv und breit-
bandig angeregt werden.

In dieser Arbeit soll dieses Verfahren zunéchst beschrieben werden. Dafiir wird das
Konzept einer idealen Penningfalle erlautert und die Theorie zur Bewegung von Io-
nen in einer solchen Falle zusammengefasst. Diese Theorie wird anschliefend um eine
beliebige auflere Anregung erweitert und anhand der Ergebnisse wird darauthin das
SWIFT-Verfahren eingefiihrt.

Um die Eigenschaften der Anregung mit SWIFT in einer realen Penningfalle zu unter-
suchen, wird daraufthin die Bewegungsgleichung eines Ions in einer solchen Penningfalle
numerisch gelost. Anhand der gewonnen Erkenntnisse wird das SWIFT-Verfahren er-
weitert, um Ionen effektiver aus der Falle entfernen zu kénnen. Dieses Verfahren wurde
SOWIFT mit Absenken“ genannt.

Das Verfahren wurde im Rahmen des HILITE Experiments |11] entwickelt. Die An-
wendung des Verfahrens wurde bei ARTEMIS durchgefiihrt, da vor der Abgabe dieser
Arbeit keine Durchfithrung bei HILITE moglich war. Der Einsatz von SWIFT bei
ARTEMIS war erfolgreich und es konnten viele Erkenntnisse fiir die Anwendung bei

HILITE gewonnen werden.
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2 Grundlagen

In diesem Kapitel werden die Grundlagen der selektiven Anregung von lonen in einer
idealen Penningfalle betrachtet. Dazu wird zunéchst die ideale Penningfalle eingefiihrt
und die Bewegung der gefangenen Ionen beschrieben. Danach wird die Bewegung der
Ionen in der idealen Falle bei axialer Anregung mit einem beliebigen Signal betrachtet.
Die daraus gewonnen Kenntnisse werden verwendet, um das SWIFT-Verfahren zur
selektiven Anregung einzufiihren. Anschlieend wird kurz auf die Besonderheiten einer
realen Penningfalle eingegangen und schlieflich die Thermalisierung der angeregten
Tonen untersucht.

In dieser Arbeit mochte ich eine komplexe Grofle a fett schreiben. Vektoren v werden
mit einem Pfeil gekennzeichnet und das Spektrum U(w) eines Zeitsignals U(t) mit
einem Hut symbolisiert. Des Weiteren arbeite ich entweder mit Kreisfrequenzen w oder
mit Frequenzen f, je nachdem welche Variante angebracht ist. Es gilt w = 27 f. Wenn

nicht anders angegeben sind alle Gréflen in SI-Einheiten einzusetzen.

2.1 Aufbau und Funktion einer idealen Penningfalle

Penningfallen werden verwendet, um einzelne geladene Teilchen oder Teilchenwolken
iiber lange Zeiten in einem kleinen Gebiet zu speichern. Die Details von Penningfallen
wurden bereits mehrfach ausfithrlich beschrieben. Im Folgenden wird dazu das Wich-
tigste aus [12] und [13] zusammengefasst.
Eine Penningfalle besteht aus einem starken Magnetfeld fiir die radiale Bindung der
Teilchen und einem elektrostatischen Quadrupolfeld fir die axiale Bindung. In Abb/[]|
ist ein Schema fiir solch ein System zu sehen. Zunéchst betrachten wir eine ideale Pen-
ningfalle. Fiir die radiale Bindung der Ionen wird ein starkes homogenes Magnetfeld
verwendet. Dafiir wird typischerweise ein Magnetfeld von einigen Tesla eingesetzt (Bsp.
B = 7T ARTEMIS [7]). Nun wéhlen wir die z-Achse parallel zu diesem Magnetfeld,
sodass fiir das Magnetfeld gilt

B=B-é. (2.1)
In diesem Magnetfeld vollfithrt das geladene Ion aufgrund der Lorentzkraft eine Kreis-
bahn um die Magnetfeldlinien. Berechnet man die (Kreis-)Frequenz dieser Bewegung

erhélt man die sogenannte Zyklotronfrequenz w,. bzw. f. mit

_ 4B

=, (2.2)

We

Die Zyklotronfrequenz liegt fiir Tonen im MHz-Bereich. (z.B. f. = 37.6 MHz fiir ° Arl4+

bei B = 7T). Fiir die axiale Bindung des lons sorgt in der idealen Penningfalle ein
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Abbildung 1: Schema einer einfachen zylindrischen Penningfalle. Das Magnetfeld
wird dabei durch eine Spule erzeugt, die mittlere Ringelektrode wird auf dem Poten-
tial Upin < 0 gehalten. Die Endkappen werden auf U,,., = 0V gehalten. Dadurch
entsteht zwischen den Elektroden eine Potentialdifferenz von U, = U,ax — Umnin-
Die gespeicherten Ionen bewegen sich in dem so entstandenen Potentialminimum.
Uy bezeichnet dabei die Tiefe des entstandenen Potentialminimums.

statisches Quadropolfeld. Da eine Penningfalle rotationssymmetrisch um die z-Achse
ist, ist es sinnvoll das Problem in Zylinderkoordinaten (z, p, ¢) zu beschreiben. Das

elektrostatische Potential einer idealen Falle ist

U,
Uideal = Td(; : (222 - p2) (23)

Und das dazugehorige elektrische Feld lasst sich durch

Uo

g: _V(Uideal) - _27612

(27— ), (2.4)
beschreiben, wobei d die charakteristische Lange der Penningfalle ist. Diese ist mit dem

Radius pg und dem Endkappenabstand z, der Penningfalle wie folgt definiert

1 P2

Uy ist die effektive Potentialdifferenz, mit der die Ionen in der Falle gebunden werden.
Diese effektive Potentialdifferenz U lasst sich naherungsweise aus der tatséchlich an-
gelegten Spannung an den Elektroden (Upi, und Upayx) und dem Geometrieparameter

¢y der Penningfalle berechnen. Néaheres dazu ist in der Betrachtung der realen Falle
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Abbildung 2: Potential in z-Richtung innerhalb einer Penningfalle zur Ubersicht
iiber die verschiedenen verwendeten Spannungen. Das Potential wurde von M. Sa-
degh Ebrahimi [14] mit dem Programm SIMION berechnet. Zusétzlich sind die
an den Elektroden tatsédchlich angelegten Spannungen eingetragen. Die Endkap-
pen werden auf Uy, = 50V gehalten. Die Ringelektrode wird auf Uy, = —50V
gehalten. Fiir die Penningfalle ist ¢; = 0.5631, sodass Uy = 58 Vx cyU, = 56.3 V.

(Kapl2.6) zu finden. U, bezeichnet dabei grade diese angelegte Spannungsdifferenz.

Naherungsweise gilt:
Uy = U, = Cg(UmaX — Umin) > 0. (26)

Um Missverstandnisse zu vermeiden ist in AbbJ2] das Fallenpotential in z-Richtung mit
den entsprechenden Parametern dargestellt.Neben dem idealen Potential ist auch der
realer Potentialverlauf eingezeichnet, da man an dem idealen Potentialverlauf U, und

U, nicht direkt erkennen kann.

2.2 Bewegung eines lons in einer Penningfalle

In diesem Teil der Arbeit soll die Bewegung eines geladenen Ions der Ladung ¢ und
der Masse m in einer idealen Penningfalle beschrieben werden. Dieses Themengebiet
wird zum Beispiel in [12] oder [15] detailliert beschrieben. An dieser Stelle mochte ich
die fiir meine Arbeit wichtigen Eigenschaften aus diesen Quellen zusammenfassen.

Dazu betrachten wir die Bewegungsgleichung des gefangenen Ions mithilfe der Lorentz-
kraft. Wir werden feststellen, dass die Bewegung der Ionen in der idealen Penningfalle
durch 3 tberlagerte Oszillationen beschrieben wird. Mithilfe der Lorentzkraft erhélt

man die Bewegungsgleichung:

mr = qBF X €, — q—UO(zg— ) (2.7)
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Hier wurde die axiale Frequenz w, eingefithrt. Diese berechnet sich wie folgt

qUy qcaU,
wzz\/mdQZ\/mdQ' (2.8)

Fiir die unabhéngige z-Komponente ergibt sich sofort

3= —w?z. (2.9)

In (axialer) z-Richtung bewegt sich das Ion somit wie ein harmonischer Oszillator mit
der Frequenz w,. Fiir die x-y-Ebene folgt

2 2
& = we + %:p und  § = —wd + %y. (2.10)
Dieses Gleichungssystem kann mit der Substitution p := x + iy gelost werden. In

kartesischen Koordinaten stellt sich die Losung wie folgt dar:

x(t) = 1oy cos(wit 4 poi) + ro— cos(w_t + @)
y(t) = —roy sin(wt + o) — ro_sin(w_t + po_) (2.11)
2(t) = zp, cos(w,t + o).

In der x-y-Ebene entspricht dies einer tiberlagerten harmonischen Schwingung mit der
reduzierte Zyklotronfrequenz w, und der Magnetronfrequenz w_. Diese berechnen sich
aus der Zyklotronfrequenz w,. und der axialen Frequenz w, durch

w Wl

We
N 9.12
wrT 12 (2.12)

Beispielhafte Werte fiir diese Frequenzen sind w, = 37.61 MHz, w, = 1.03 MHz und
w_ = 14kHz fir **Ar'** bei B = 7T und Uy = 56.3 V. Die Ionen kénnen somit in der
Penningfalle eine Vielzahl von Linearkombination der Axialen-, reduzierten Zyklotron-
sowie der Magnetron-Bewegung durchfithren. ry, ist dabei der Radius der reduzier-
ten Zyklotronbewegung und ro_ der Radius der Magnetronbewegung. zy, steht hier
fir die maximale Auslenkung in z-Richtung. Des Weiteren hat jede Bewegung eine

Anfangsphase ¢q. In Abb ist ein Schema dieser Uberlagerung zu sehen.

2.3 Uberblick der Fouriertransformation

Da fiir die Grundlagen der selektiven Anregung von Ionen die Fourieranalyse eine wich-
tige Rolle spielt, wird nun kurz auf die wichtigsten Grundlagen dieses Themengebiets
eingegangen. Fiir die numerische Berechnung der verwendeten Fouriertransformationen

wird die DFT (Diskrete Fouriertransformation) verwendet und auch diese wird einge-
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magnetron
motion

cyclotron
motion

Abbildung 3: Schema der 3 verschiedenen Oszillationen, die zusammen die Be-
wegung eines lons in einer Penningfalle beschreiben. Die axiale Bewegung ist dabei
parallel zur z-Achse. Die Magnetron- und die (reduzierte) Zyklotron-Bewegung lie-
gen in der x-y-Ebene. Die Bewegungen sind nicht mafistabsgetreu [12].

fithrt. An dieser Stelle mochte ich mich auf die einfachen eindimensionalen Transfor-
mationen beschrénken. Die Grundlagen dazu werden unter anderem in [16] dargestellt.
Diese Beschreibung orientiert sich stark an diesem Buch. Die in dem Buch verwendeten
Definitionen fiir die Fouriertransformation weichen zwar von den hier benutzten leicht

ab, diese Abweichung beschrinkt sich jedoch auf den Ubergang von w zu 27 f.

Definition der Fouriertransformation

Die Fouriertransformation gibt uns die Moglichkeit eine geeignete Funktion h: R — C
t +— h(t) in eine neue Funktion h: R — C w +— h(w) umzuwandeln. Zudem ist es mit
ihr moglich, auch die Riicktransformation durchzufiihren. ¢ wird dabei als Zeit bezeich-
net und w als (Kreis-)Frequenz. Dementsprechend wird h(t) als Zeitsignal und h(w)
als Spektrum bezeichnet. Die Fouriertransformation F und die inverse Fouriertransfor-

mation F~! sind definiert durch:

h(w) =F(h)(w) = /_ O:O e~ “th(1) dt (2.13)
h(t) =F (B (t) = ;ﬁ |7 iy ar (2.14)

Fiir ein gegebenes Zeitsignal h(t) bezeichnet man |h(w)| als Amplitude und ®(w) =

arg (:;ZE:?) als Phase. Dann gilt:

h(w) = |h(w)| - e®® (2.15)
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Parseval’s Theorem
Eine wichtige Identitét der Fouriertransformation ist Parseval’s Theorem. Dieses Theo-

rem besagt

GRE 1/°° A(w)]® de. (2.16)

—o0 21 J—oo
Ein Beweis ist in [16] zu finden. Der Faktor !/2r kommt dabei durch den Ubergang
f — «/2x. Das Theorem besitzt eine physikalische Bedeutung und liefert ein mogliches
Versténdnis fir die Bedeutung von h(w), wenn die Dimension von h(t) bekannt ist
und umgekehrt. In [17] wird dazu unter anderem ein reelles elektrisches Feld £(t) fiir
h(t) betrachtet, das von einer Antenne abgestrahlt wird. Die abgestrahlte Leistung
2

ist proportional zu |E(¢)|*. Und die gesamte abgestrahlte Energie ist proportional zu

[1€(®)]? dt. Da dies nach dem Parsevalschen Theorem proportional zu [ |€(w)] ? dw ist,
muss |€(w)|? proportional zu der pro Frequenzintervall dw abgestrahlten Energie sein.
Auf diese Weise ist es auch moglich, die Anregung von Ionen qualitativ zu verstehen,
da auch diese mit eingestrahlten Signalen erfolgt. In [16] beschreibt Chow dies da-
durch, dass die iibertragene Energie eines Zeitsignals immer gleich ist, egal ob man das

Zeitsignal oder Spektrum betrachtet.

Diskrete Fourier-Transformation

Die Integrale aus konnen nun analytisch oder numerisch berechnet werden. Im
Folgenden werde ich auf die numerische Methode eingehen. Die Methode wird ebenfalls
ausfiihrlich in [16] beschrieben. Um die Fouriertransformation numerisch berechnen zu
konnen, muss das Signal an N Stiitzstellen abgerastert werden. Dazu sei das endliche
Zeitsignal der Dauer T so verschoben, dass es sich iber den Zeitbereich ¢ € [0,T]
erstreckt. In diesem Bereich wird das Signal nun durch die N Stiitzstellen aquidistant
abgerastert. Der zeitliche Abstand AT zweier Punkte ist

T
AT = — 2.17
" (217)
und die Samplerate wg,m ergibt sich zu
2r N
sam = —— - 2.18
o = 2 (218)

Zeitlich wird das Signal somit an den Stiitzstellen ¢, = nAT mitn = 0... N—1 abgeras-
tert. Im Frequenzraum korrespondieren dazu N Frequenzstiitzstellen w,, := 2%” Wurde

das Signal auf diese Weise abgerastert fithrt man die Trapezregel aus. Die diskrete Fou-
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riertransformation DF T, als Ndherung der kontinuierlichen Fourier-Transformation, F

ergibt sich nach [18] zu:

h(w,) = F(h)(wn) = DFT (h)(w,) = ]7\; - h(ty)e 2N (2.19)
h(t,) = F'(h)(t,) ~ DFT ;NZ )e?mink/N (2.20)

Die Fast-Fourier-Transformation FF7T ist nun ein spezieller Algorithmus, der die schnel

le Berechnung der DFT ermoglicht. Néheres dazu ist in [16] aufgefiihrt.

Samplingtheorem

Bei der Berechnung der DFT ist das Samplingtheorem zu beachten. Die Grundlagen
dazu sind zum Beispiel in [19] erlautert. Nach dem Samplingtheorem kann die Ab-
tastung des Signals nur verlustfrei erfolgen, wenn fiir die hochste im Spektrum h(w)

auftretende Frequenz wy,., gilt:

Winax < ws;‘“ (2.21)

Ansonsten ist das mit der DFT berechnete Spektrum h(w,) nicht korrekt.

Zeropadding und Gibbs-Oszillationen

Eine wichtige Eingenschaft der DFT ist, dass sie automatisch Periodizitat der Signale
verlangt. Auch wenn das Signal k() nicht periodisch war, nimmt die DF7T an, dass das
Signal eine Periode von T besitzt. Um dies zu beachten kann man zur Analyse Nullen
vor das Signal anfiigen. Dies wird auch als Zeropadding bezeichnet. Naheres dazu ist
in [20] dargestellt. Dadurch entspricht die errechnete DFT eher dem tatséchlichem
Spektrum des nicht periodischen Signals. Des Weiteren liefert diese Methode die Mog-
lichkeit das Spektrum eines definierten Zeitsignals h(t) auch zwischen den eigentlichen
Samplepunkten zu untersuchen.

Ein weiteres Artefakt der DFT, das dadurch entsteht, dass das eigentliche Signal nicht
periodisch ist, sind die Gibbs-Oszillationen. Sie treten bei scharfen diskontinuierlichen
Signalen oder Spektren auf. Genaueres dazu ist in [16] zu finden. Diese Oszillationen
bewirken, dass das tatsdchliche Spektrum im Bereich scharfer Spriinge nicht genau be-
schrieben wird. Betrachtet man zum Beispiel ein rechteckiges Spektrum treten Schwin-
gungen auf. Diese sorgen insbesondere dafiir, dass das tatsdchliche Spektrum auflerhalb
des definierten Bereichs nicht null ist. Die Gibbs-Oszillationen kénnen verringert wer-
den, indem das Zeitsignal moglichst am Anfang und am Ende null ist, |16] oder indem
das Amplitudenspektrum abgerundet wird [21]. Beide Moglichkeiten werden in dieser
Arbeit verwendet. In AbbHlist der Einfluss der Gibbs-Oszillationen auf das tatsachliche

Spektrum zu sehen.
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Abbildung 4: Mit dem Spektrumanalysator (Keysight N9000B) gemessenes Spek-
trum eines Signals mit rechteckigen Spektrum. Die roten Linien markieren das de-
finierte rechteckige Spektrum. Das Signal wurde von dem AFG (Keysight 33611A)

erzeugt.

In AbbH] sieht man, dass das Signal im Bereich der Kanten des Rechtecks von dem
definierten Spektrum abweicht. Insbesondere tritt auch eine Amplitude auflerhalb des

definierten Rechtecks auf.

Reelle Signale
Fiir reelle Signale muss dartiber hinaus bedacht werden, dass im Spektrum auch Werte

fiir w > wsam/2 auftreten. Diese gehoéren zu unphysikalischen negativen Frequenzen und

miissen ignoriert werden.

2.4 Grundlagen zur Anregung in der idealen Falle

Dieser Abschnitt beschéftigt sich mit den theoretischen Grundlagen der Anregung von
Ionen durch ein arbitrares dufleres Signal. Die Betrachtung beschrankt sich dabei auf
die ideale Penningfalle. Zur Anregung wird ein reelles Zeitsignal U, (t) zwischen zwei
Elektroden im Abstand von zee angelegt. Nach [10] kann der dadurch entstehende Po-

tentialverlauf zwischen den beiden Elektroden Uk (7, ) als linear angenommen werden

z

Ui (7, 1) = —k1 ——U.(%). (2.22)

Zelek

Das Minus spielt dabei wegen der Symmetrie in z-Richtung keine Rolle. Des Weiteren
sind konstante Anteile nicht aufgefithrt, da nur der Gradient Einfluss auf die Bewegung

nimmt. Das korrespondierende elektrische Feld ist

B} k
gz - _VUelek(F7 t) = !

U.(t)e.. (2.23)
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Damit ergibt sich in (2.7) ein zusétzlicher Term fiir die z-Komponente mit der die
Bewegungsgleichung (2.9)) fur die ideale Penningfalle in z-Richtung erweitert wird zu

qky
MZelek

P4 wlz=nU,(t). 1= >0 (2.24)
ky ist dabei ein geometrischer Parameter der Falle, der den Effekt von linearen Span-
nungsverlaufen beschreibt. Nach [22] gilt k; ~ 0.8.

Die theoretischen Grundlagen zur Losung dieser Gleichung sind dabei in [23] ausfiihr-
lich dargestellt. In diesem Artikel wird zwar die Theorie fiir eine Paulfalle dargestellt,
die Mathematik ist jedoch identisch. Lediglich w, besitzt einen anderen Wert, sodass
ich die Theorie aus diesem Artikel iibernehme und am Ende die axiale Frequenz der
Penning-Falle einsetze.

In dem Artikel wird die Konvention verwendet, wonach das Anregungssignal U, (t) eine
Gesamtzeit von T besitzt und in der Zeitspanne von ¢ = —T bis ¢t = 0 eingestrahlt
wird. Ich mochte dies verschieben, sodass das Signal von ¢ = 0 bis ¢ = T ablauft. Fir
alle anderen Zeiten soll U,(t) = 0 sein. Zudem wird in dem Artikel noch zusétzlich
ein linearer Dampfungsterm 2 auf der linken Seite von betrachtet. An dieser
Stelle mochte ich v = 0 annehmen. Dies korrespondiert zu der Annahme, dass keine
Kollisionen zwischen den Ionen stattfinden. In dem durchgefithrten Experiment sollte
dies gewahrleistet sein, da die Signaldauer T < 7 gewéhlt wurde. 7 ist dabei die
spater eingefiihrte Thermalisierungszeitkonstante. Diese beschreibt die Zeitskala in der
Kollisionen zwischen den Ionen einen Einfluss haben.

Das angelegte Signal U, (t) besitzt nun ein Amplitudespektrum A(w) und eine Phase
®(w). Sie konnen durch eine Fourier-Transformation F aus dem Signal U, (t) berechnet

werden

FU)(w) = / T UL (e T dr = / UL (P dr = Adw)e®®), (2.25)

—00 0

2.4.1 Losung der Bewegungsgleichung eines angeregten lons

Mit den Anfangsbedingungen z(0) und 2(0) fiir das betrachtete Ion, folgt mithilfe der
Laplacetransformation fiir die Auslenkung in z-Richtung in leicht vereinfachter Form,
da U,(t) reell ist (vgl.[23] beachte Korrektur eines Vorzeichenfehler)

i t t
2(t) = — [sin wzt/ cos(w,T)U, (1) dT — cos wzt/ sin(w,7)U,(7)dr
v ’ ’ (2.26)

0
+2(0) cos w,t + #(0)
Wy

sin w,t.

Die Diskussion von Gleichung bezieht sich in dem oben genannten Artikel [23] auf

eine Paulfalle. Im Folgenden liefere ich eine dhnliche Diskussion fiir eine Penningfalle.
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Zudem habe ich noch Uberlegungen iiber die Energie nach der Anregung angehingt.
Eine intuitive Betrachtung der Gleichung erhalt man, indem man z(0) = 2(0) = 0
annimmt und nur Zeiten nach der Anregung betrachtet (¢ > T'). Dann folgt fiir z(¢)

mit dem oben definierten Amplituden- und Phasenspektrum

A(t) = L A(w,) sin [@(w.) + w.t] fir t>T. (2.27)

Wz

Daraus folgt fiir die Amplitude z,,, der Bewegung nach der Anregung

n kid | q
max — —A z) —
© Wy (w ) Zelek mUO

Aw,). (2.28)
An Gleichung [2.28]sieht man, dass Ionen mit einer bestimmten axialen Frequenz w, nur
angeregt werden, wenn die Amplitude A(w,) nicht null ist. Dies liefert die Grundlage
fir das SWIFT-Verfahren. Dabei wird das Amplitudenspektrum A(w) so definiert, dass
nur fiir die anzuregenden Ionen A(w,) grofer als null ist. Des Weiteren sieht man an
Gleichung und (2.28)), dass die Phase ®(w) des Signals keinen Einfluss auf die
maximal erreichbare Amplitude in z-Richtung nimmt. Diese kann somit frei gewahlt
werden und so definiert werden, dass das Signal U, (t) optimale Eigenschaften besitzt
(siehe. Kapitel [3.1]).

Nimmt man hingegen nicht an, dass z(0) = 2(0) = 0 ist, miissen die zwei zusétzlichen
Terme in der zweiten Zeile von addiert werden. Dann ergibt sich

z(1) = wﬁfl(wz) sin [@(w.) + wat] + Zant OS(Pant + w:t), (2.29)

mit  zanr = 1/ 2(0)% + Z((j) und Qe = tan~! (z?ég)clz>

want stellt die Anfangsphase der Bewegung dar und z,,¢ die anfangliche Amplitude bei
(t = 0). Die grundlegende Struktur der Bewegung in axialer Richtung &ndert sich nicht.
Es wird lediglich die anfangliche Bewegung addiert.

2.4.2 Energie der lonen nach der Anregung

Interessanter als die Amplitude zp,.x ist die Energie E,, die das Teilchen nach der An-
regung besitzt. Damit kann man eine Bedingung erstellen, um ein Ton aus der (idealen)
Falle entfernen zu kénnen. Die Energie nach der Anregung errechnet sich mit Hilfe des
Potentials der idealen Falle aus Gleichung (2.3]) zu

m qUO 2

Eges = Ekin(t) + Epot(t) = 522 + TCFZ . (230)
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Nach Ableiten und Einsetzten von Gleichung ([2.27)) folgt daraus fiir das ruhende Ion:

qky
MZelek

Eges = %nQA(wzf = const. n= (2.31)
Um den Tonen somit eine hohe Energie zuzufiihren, sollte der Abstand der Elektroden
Zelek Zueinander moglichst klein sein und A(w,) moglichst grof.
Dazu kann man die Anregung schreiben als U, (t) = %uz(t). Dann ist u,(t) das auf
eins normierte Signal und Uy, die Spitze-Spitze-Spannung des angelegten Signals. Das
Amplitudenspektrum von u,(t) sei nun a(w), dann gilt aufgrund der Linearitat von F:
Alw) = %a(w). Damit wird klar, dass fiir einen gegebenen Signalverlauf u(t), U, fiir
eine starke Anregung moglichst grofl gewéhlt werden sollte.
Zudem nimmt die Anregungszeit Einfluss auf die tibertragene Energie. Nach [16] kann
die Zeitvariable des Anregungssignals auf eins skaliert werden. Dann gilt a(w) = T -
a(w). a(w) ist das Spektrum des skalierten Zeitsignals @, () mit (A € [0, 1]).
Insgesamt gilt somit:

Eges ~ UZT?. (2.32)

Wenn man nicht z(0) = 2(0) = 0 annimmt, ergibt sich aus (2.29) und (2.30) fir die

Energie nach der Anregung
_m 9 2 2 M o o
Eges = 5 N A(w,)” + 25 5 wW? + ZanemnA(w, )w, cos(P(w,) — Yant)- (2.33)

Die Struktur unterscheidet sich nicht wesentlich von . Allerdings sieht man, dass
die Anregung besonders effektiv ist, wenn die Anregung und die Bewegung des Ions in
Phase sind (®(w,) — @ant = 0) und die Anregung das Ion abbremst, wenn die Anregung
gegenphasig (P(w,) — @anr = £m) ist.

Interessiert man sich fiir die Energie wiahrend der Anregung, ist Gleichung ab-
zuleiten und in Gleichung einzusetzen.

2.4.3 Bedingung, damit ein lon die ideale Falle verlassen kann

Damit das Ion die ideale Falle verlassen kann, muss es mindestens eine Energie von
Eyes = qUp besitzen. Zusammen mit Gleichung ([2.31)) folgt daher die Bedingung, damit

das betrachtete Ion aus der Falle entfernt wird:

m V2 2mUy  2Zelex
Fos = —1*20(w,)? > qUy = U, > — 2.34
g 277 4 a(w.) qYo PP q fra(w,) ( )

Zur Berechnung dieser Ausdriicke ist es notig a(w,) (numerisch) auszurechnen. Die

entsprechende Formel ist in (2.37)) zu finden.
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2.5 Erlauterung des SWIFT-Verfahrens

Das SWIFT-Verfahren ist ein Verfahren, mit dem selektiv Frequenzbédnder angeregt
werden kénnen. Das Verfahren wurde bereits vielfach beschrieben, z.B. in [24] oder
[10] und basiert darauf, ein Zeitsignal U, (¢) mit Amplitudenspektrum A(w) und Phase
®(w) an zwei Elektroden anzulegen und die Ionen auf diese Weise anzuregen.

Fir das SWIFT-Verfahren wird zunéchst ein relatives Amplitudenspektrum A (w)
definiert. Ayq(w) unterscheidet sich von A(w) um einen Skalierungsfaktor. Die tatséch-
lichen Werte von A, (w) haben dabei keine Bedeutung, da das Zeitsignal letztendlich
auf V;,;, skaliert wird. In AbbJ5|ist beispielhaft ein Anregungsspektrum fiir einige Argon-

Ionen dargestellt.

i 40 5 (8-12)+ 40 5 (14-16)+ T 40 p 14+
1,04 Ar “Ar 1.0 Ar
0,8 0,8
T, 0,6 0,6 1
o) ] ]
°
2 044 0,4
s ]
£ 02 0,2-
0,0 0,0
T T T T T T T T T T T T T 1 T T T
o6 o7 08 09 10 11 12 13 1,030 1,035
Frequenz [MHZz] Frequenz [MHZz]
(a) Gesamtes Spektrum (b) Ausschnitt des Spektrum

Abbildung 5: Gesamtes und Ausschnitt des relativen Anregungsspektrum A,q(f)
zur Anregung der axialen Bewegung von verschiedenen %° Ar-Ionen. Die Frequenzen
sind mit Gleichung berechnet. Das Anregungsspektrum wurde dabei fiir die
angelegte Spannung von U, = 100V und ¢y = 0,5631, d = 6,727 mm (Parameter
fir ARTEMIS [7]) berechnet. Die Breite der einzelnen Peaks betrégt dabei 0,2%
der errechneten Frequenz. Um Gibbs-Oszillationen abzuschwéchen sind die Flanken
der Peaks wie in [21] dargestellt leicht abgerundet.

Waire zum Beispiel ein Peak in AbbJ5| doppelt so groff wie die anderen, wird er doppelt
so stark angeregt. Wie in Kapitel dargestellt, ist das Anregungsspektrum A, (w)
so festzulegen, dass es fiir die Frequenzbereiche, die angeregt werden sollen, grofier
als null ist und ansonsten null. Das so definierte Anregungsspektrum muss nun in ein
Zeitsignal U, (t) umgerechnet werden. Dieses wird schliefllich an die Elektroden angelegt
und regt die Ionen an. Dafiir wird die inverse Fouriertransformation F~! verwendet.
Wie in Gleichung zu sehen, hat die Phase ®(w) keinen Einfluss auf die Energie

nach der Anregung. Sie kann somit frei gewdahlt werden. Dazu wird eine Phase ®,¢(w)
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definiert, die zu A,q(w) gehort. Niheres zur Bestimmung der Phase ist in Kap[3.1] zu

finden. Das zugehorige Signal U, e errechnet sich zu:
Uz,rel<t) = fil (Arel<w)€i<brel(w)) : (235)

Das so aus dem relativen Anregungsspektrum errechnete Signal ist im Allgemeinen
komplex. Legt man es an die Elektrode an, ist nur der Realteil zu verwenden, da nur
dieser einen physikalischen Sinn besitzt. Damit folgt fiir das anzulegende Signal U.(t)

mit der passenden Normierung:

U Uy Re(U, a(t))

U.(t) = 2Pu,(t) = : 2.36
) = ) = o ([ Re(Uy (1)) (2.36)
Fiir das normierte Anregungsspektrum a(w) folgt daraus schliefllich:
Are
al) = (f2) ) (2.37)

max (| Re(Uyza (1))

Der Faktor /2 muss dabei nur beachtet werden, wenn die DFT verwendet wurde um
das Signal U, e zu berechnen. Da wie in Kapitel beschrieben ansonsten auch die
bei der DFT auftretenden unphysikalischen negativen Frequenzen zum Amplituden-
spektrum a(w) beitragen. Nur so ergibt sich der korrekte Normierungsfaktor. Fir die
einfache Berechnung des Signals spielt dies keine Rolle, da es normiert wird. Fir A(w)

ergibt sich wegen der Linearitat von F: A(w) = %a(w).

2.6 Beschreibung der realen Penningfalle

Bisher beschréankt sich die Betrachtung der Bewegung und der Anregung eines Ions auf
eine ideale Penningfalle, die durch das ideale Fallenpotential aus Gleichung cha-
rakterisiert ist. Nun sollen die Betrachtungen auf eine reale Falle ausgeweitet werden.
Dabei kommt es zu einer Verschiebung der Bewegungsfrequenzen. Bei der Betrach-
tung beschranke ich mich auf die axiale Bewegung. Des Weiteren betrachte ich nur
die Frequenzverschiebung durch das nichtideale elektrostatische Potential. Da wie in
[25] beschrieben, die Frequenzverschiebung durch ein nichtideales Magnetfeld deutlich
schwécher sind. Nach [13] lasst sich das Potential innerhalb der realen Penning-Falle

wie folgt aufschreiben:
Ureal(1,0, ) = — Z Cr: <T> Py (cos0). (2.38)

Dabei sind die P die Legendre Polynome und (r, 6, ¢) die Position des betrachteten Ions
in Kugelkoordinaten. Die z-Achse entspricht hierbei der Symmetrieachse der Penning-

falle und der Ursprung des Koordinatensystems liegt im Zentrum der Falle. d ist die in
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Gleichung charakteristische Fallengrofle. Wie oben definiert ist U, die tatséchlich
an den Elektroden anliegende Spanungsdifferenz. In dem Fallenpotential erméglicht es
d, dimensionslose Fallenparameter ¢ zu verwenden. Aus der Symmetrie der Penning-
falle beziiglich der x-y-Ebene folgt, dass die ungeraden Fallenparameter verschwinden.
Des Weiteren stellt der cyp-Parameter nur eine konstante Verschiebung des Potentials
dar, die keinen Einfluss auf die Bewegung eines Ions hat. Fiir die ideale Falle sind alle
¢ = 0 bis auf ¢y. Das Potential der idealen Falle aus Gleichung [2.3| erhalt man daraus,
indem man zu Zylinderkoordinaten iibergeht. Je nachdem in welcher Naherung nun
gearbeitet werden soll, konnen mehrere ¢, Parameter benutzt werden. Als Beispiel sind
in Tab[I] die Fallenparameter ¢, fiir die ARTEMIS Creation-Trap dargestellt.

Tabelle 1: Fallenparameter der creation trap von ARTEMIS zur Simulation der
Bewegung eines Ions nach [7]. Man beachte die unterschiedlichen Vorzeichen, da
in dieser Betrachtung im Gegensatz zur Quelle Uy > 0 als Konvention verwendet
wird.

20 Po d Co C4 Ce Cs C10

7.241mm 8.728mm 6.727mm 0.5631 -0.001 -0.05 0.005 0.004

Fir r < d spielt der co-Parameter die grofite Rolle. Betrachtet man nur diesen Para-

qcU,
we =172 (2.39)

Hohere Ordnungen bewirken nun, dass das Potential anharmonisch wird. Dadurch wird

meter gilt nach [26]:

die axiale Frequenz von der axialen Energie E, der Ionen abhéngig. Betrachtet man

zum Beispiel zusatzlich den ¢, Parameter ist die Verschiebung der Frequenz Aw,:

Aw, @ E,
w,  2c qU,

(2.40)

Die Verschiebung Aw: /., ist fiir die creation trap klein (0.2% fiir E, = 10eV und °Ar'**
und den in Tab angegebenen Parametern). Interessiert man sich fiir die Verschiebung
mit cg, kann ¢4 in Gleichung ersetzt werden durch ¢4 = ¢4 + gCGEZ/qUo. An Glei-
chung wird deutlich, dass fiir eine kleine Abweichung Uy bzw. U, moglichst grof3
gewihlt werden sollte. Fiir einen Uberblick iiber die Nidherung ist in Abb@ das simulier-

te tatsachliche Potential in z-Richtung sowie verschiedene Naherungen nach Gleichung

(2.38) dargestellt.
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Abbildung 6: Durch M. Sadegh Ebrahimi mit SIMION simulierter Potentialver-
lauf in z-Richtung fiir die creation trap von ARTEMIS. Die angelegte Spannungs-
differenz ist U, = 100 V. Zudem sind Néherungen in verschiedenen Ordnungen mit-
hilfe von Gleichung dargestellt. Die vertikalen Linien markieren den Punkt
an dem das Ion die Falle verlassen kann.

Wie erwartet beschreiben die Naherungen den Potentialverlauf fir z < d sehr gut.
Des Weiteren beschreiben hohere Ordnungen den tatsdchlichen Verlauf immer besser.
Allerdings ist auch die Naherung in 10. Ordnung nicht genau genug um die Anregung
eines Tons bis zum Verlassen der Falle zu beschreiben. Zur Untersuchung der Anregung

in der realen Penningfalle werde ich somit das simulierte Potential verwenden.

2.7 Thermalisierung der angeregten lonen

Da in dieser Arbeit die selektive Anregung von Ionen in einer Penningfalle untersucht
werden soll, muss die Thermalisierung der angeregten Ionen mit den nicht angeregten
Ionen beachtet werden. Mit Thermalisierung meint man den Ausgleich der Energie
angeregter Ionen mit anderen nicht angeregten Ionen. Dieser Ausgleich findet durch
Coulomb-Stole statt. Fiir das Experiment ist insbesondere die Zeitskala wichtig, in

der dieser Ausgleich stattfindet.

Theorie der Thermalisierung von lonen

Die Thermalisierung von Ionen wurde bereits mehrfach detailliert beschrieben. In [27]
wird dazu zum Beispiel die ,,Spitzer self-collision time* eingefiihrt. Den Formalis-
mus habe ich aus [25] iibernommen. Die ,Spitzer self-collision time* 7g beschreibt

die Zeitskala in der eine Ionenwolke mit beliebiger Energieverteilung durch Ion-Ion-
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Wechselwirkung (Coulomb-Stofle) in eine Boltzmannverteilung tibergeht. g lasst sich

dabei wie folgt berechnen

F3/2
QL (2.41)

Tg & (4meg) I/ A

Dabei ist E die Energie der Ionen n die Dichte der Ionenwolke. m ist die Masse und q
die Ladung des betrachteten Ions.

In A ist der sogenannte Coulomb Logarithmus. Er entspricht dem Verhaltnis zwischen
den maximal und den minimal méglichen Kollisionsparameter und liefert dadurch die
kumulierten Effekte aller Coulombwechselwirkungen. Nach [28] lasst sich dies durch

die Beziehung
frequency of small energy exchanges

InA ~ 2.42
" frequency of large energy exchanges ( )
ausdriicken. Fiir identische Ionen ergibt sich fiir In A nach [25]
2ng* 12
InA ~23—1In <€4E3> , (nin Yems, E in V). (2.43)

Da diese Beschreibung nur fiir identische Ionen gilt, muss der Coulomb Logarith-
mus erweitert werden, sodass er die Wechselwirkung zwischen verschiedenen lonen
beschreibt. Nach [25] gilt fir zwei verschiedene Ionen mit Parametern (mq, g, n1,71)

und (m27 gz, N2, TQ)

, (nin Yems, E in eV). (2.44)

2 2\ 1/2
InAjy, =23—1n [ 12(m + M) <n1q1 n2q2>

62(m1E1 + ngg) 62E1 62E2

Erneut ist die Dichte in 1/em® und FE in eV einzusetzen. Nach [25] folgt fiir die Zeitkon-

stante T:(pl), in der die Ionen 1 in einem Warmebad aus den Ionen 2 thermalisieren

U] 1 E1 Eg 3/2
@2q3 nylnA ( * ) '
192 N2 12

2 & (4rep) (2.45)

mp Mo
Bei dieser Betrachtung gilt es jedoch zu beachten, dass die Zeitkonstante 7 selbst von
der Zeit abhingt. Wie man in Gleichung sehen kann, hiangt 7 selbst von der
Temperatur der betrachteten Ionen ab. Es ergibt sich somit kein einfacher exponen-
tieller, sondern ein exponentieller Abfall mit einer zeitabhéngigen Zeitkonstante 7r.
Zudem fluktuieren die Dichten der Ionen aufgrund der hohen Temperatur stark und
die Dichte ist ortsabhédngig, sodass die Betrachtung nur als Mittelwert iiber alle Ionen

zu verstehen ist.
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3 Einfluss der Signalparameter auf die
Anregungseffizienz

In diesem Kapitel wird der Einfluss der Signalparameter betrachtet. Unter anderem
werden verschiedenen Phasenmodulationen eingefithrt und beziiglich ihrer Anwend-
barkeit verglichen. Danach untersuche ich den Effekt der Sampelzahl auf das tatséchli-
che Spektrum der SWIFT-Signale. Der Einfluss der Signalzeit T und der verwendeten

Spannung Uy, wird im folgendem Kapitel untersucht.

3.1 Bestimmen einer geeigneten Phasenmodulation

Dieser Abschnitt beschéftigt sich mit der Bestimmung der am besten geeigneten Pha-
senmodulation ®(w). Im Prinzip kann die Phase ®(w) frei gewéhlt werden, da es fiir
die Energie der Ionen nach der Anregung nur auf das Amplitudenspektrum A(w) an-
kommt. Allerdings muss zusétzlich beachtet werden, dass das errechnete Signal auf V,,
normiert werden muss. Nach dem Parsevalschen Theorem gilt:

2

IR 27TVZP /OT|uz(t)|2dt (3.1)

—00

Nach Gleichung ist Fges ~ A(w)?. Damit A(w) moglichst grof wird, muss nach
Gleichung u(t) moglichst gleichméafig verteilt sein. Verwendet man keine Pha-
senanpassung ist dies, wie man in AbbJ§ sehen kann, nicht gegeben.

Im Folgenden sind dazu mehrere Moglichkeiten dargestellt. Die Signale habe ich nume-
risch berechnet. Wie in Kapitel dargestellt, habe ich dazu das Spektrum in AbbJj|
an 1.000.000 Punkten abgerastert, die Samplerate betragt jeweils fi,,, = 100 MHz.

Dementsprechend haben die Zeitsignale, eine

Lange von 10ms. Zur Erinnerung ist das An- — 10 OArE T2 40714100
regungsspektrum in Abb. [7] noch einmal dar- fé

gestellt. Der Abstand der Elektroden zwischen °

denen U, (t) angelegt wird ist, zeex ~ 100 mm. g 05

Zur Berechnung wurde die diskrete inverse Fou- E— 00

riertransformation nach Gleichung ver- < v —
wendet. Die Formeln zur Berechnung der Signa- 0.6 0.8 1.0 1.2

le sind und (2.36). Zur Charakterisierung Frequenz [MHZ]

der Effektivitat der Phasenpassung habe ich die Abbildung 7: Anregungsspek-
Energie Fyes eines ruhenden Ions nach der An- trum fiir das die Phasenanpassung

durchgefiihrt wird (vgl. AbbJj)).
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regung mit U,, = 1V und die ndtige Spannung U;frl)in, um es zu entfernen, nach den

Formeln (2.33), (2.34) und (2.37) fiir *°Ar!** bestimmt.

3.1.1 Keine Phasenmodulation

Zum Vergleich ist in AbbJ§| das Signal ohne Phasenmodulation ®(f) = 0 zu sehen.

1,09 1,0
§ 0,5 — 05
[ i £
00 S 00
§ . k= Eess  5eV
T %7 S 05 Umin 124V
5
A B B e e 1,0 1111
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
Frequenz [MHz] Zeit [ms]

Abbildung 8: Normierter Signalverlauf u,(t), der sich aus dem relativen Anre-
gungsspektrum Ao (f) aus Abbl7] ergibt, wenn keine Phasenmodulation durchge-
fiihrt wird. Rechts sind die Energie des betrachteten *° Ar'4*-Ions nach einer Anre-
gung mit Uy, = 1V und die nétige Spannung Uli)% dargestellt, um es aus der Falle
zu entfernen. Fiir die anderen Phasenanpassungen ist dies auch angegeben.

Um die Phasenanpassung optimal durchzufiihren sind viele unterschiedliche Ansétze

entwickelt worden. An dieser Stelle mochte ich diese vorstellen.

3.1.2 Quadratische Phasenmodulation

In [29] wird eine Formel zur Bestimmung der optimalen Phasenanpassung berechnet.
Fiir den Spezialfall eines einzelnen Peaks im relativen Anregungsspektrum A,q(f), kann
daraus eine einfache Darstellung fiir die Phasenanpassung ®(f) angegeben werden. Es
zeigt sich, dass sich in diesem Spezialfall eine quadratische Phasenmodulation ergibt.
Nach [21] folgt fir die Phasenanpassung

TN (f = fam)?

= o | TS (3.2)

Puad (f)

fin und frax sind hier die minimale bzw. maximale Frequenz, bei der A, null ist. Das

Signal ist in Abb[9] zu sehen.
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Abbildung 9: Normierter Signalverlauf w,(¢) der sich aus dem relativen Anre-

gungsspektrum A,q aus Abbl7] ergibt, wenn eine quadratische Phasenmodulation
nach [29] und [21] verwendet wird.

3.1.3 Optimale Phasenmodulation

Anstatt eine Naherung fur die in [29] dargestellte Formel fiir eine optimale Phasenmo-
dulation zu verwenden, kann diese auch direkt benutzt werden. Die optimale Phasen-

modulation lasst sich danach aus dem Anregungsspektrum wie folgt berechnen:

Popui(f) = fofifid((%? 7 / ! / " Ai(y)? dyda + 7T (1 - (TTHD (f = fun)- (3.3)

Die optimale Phasenmodulation sorgt fiir ein gleichméafliges Signal in dem Zeitraum
T.g und zentriert es in der Mitte. Auflerhalb des Bereichs T.g fillt das Signal schnell
auf null ab. (%) ist dabei das Verhéaltnis aus der Signalzeit 7" und der effektiven
Zeitspanne T.g in der das Signal verteilt wird. Aufgrund der Gibbs-Oszillationen soll-

te (T;ﬁ> so gewahlt werden, dass das Signal am Anfang und am Ende klein ist. Im

Grenzfall (%) = 0 entspricht die Anpassung einer linearen Phasenanpassung. Diese
bewirkt keine Verteilung der Energie, sondern zentriert das Signal nur in der Zeit. Das

Ergebnis dieser Phasenmodulation ist in AbbJ10] zu sehen.
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Abbildung 10: Normierter Signalverlauf u.(t) der sich aus dem relativen Anre-
gungsspektrum A.g aus Abb[7] ergibt, wenn eine optimale Phasenmodulation nach

[29] verwendet wird. Fir dieses Signal habe ich (%) = (.8 verwendet.
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3.1.4 Zufallige Phasenmodulation

In [24] wird eine zufillige Phasenmodulation betrachtet. Dazu habe ich Zufallszahlen

im Intervall [—27, 27| fiir jeden Frequenzpunkt f,, bestimmt.
®ana(frn) = Random(—2m, 27) (3.4)

Dadurch ergibt sich der in AbbJIT]| dargestellte Signalverlauf.

6 1,0
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S 0,5
© 2 =
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o %, 08 Umin - 2.8V
-6
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Abbildung 11: Normierter Signalverlauf u.(t) der sich aus dem relativen Anre-
gungsspektrum A, aus Abb[7] ergibt, wenn eine zuféllige Phasenmodulation ver-
wendet wird. Die einzelnen Zufallszahlen sind nicht zu erkennen, da es insgesamt
1.000.000 Punkte sind.

3.1.5 Diskussion und Vergleich

Nachdem die unterschiedlichen Phasenmodulationen nun eingefiithrt worden sind, sollen
diese nun verglichen werden. Zunachst wird deutlich, dass ohne Phasenmodulation nur
eine Energie von 5 eV auf das Ion iibertragen wird. Wird hingegen eine der angegebenen
Phasenmodulationen verwendet, kann mindestens das 20-Fache an Energie iibertragen
werden. Daran wird deutlich, dass eine Phasenanpassung zwingend erforderlich ist.
Als Néchstes wird nun die quadratische mit der optimalen Phasenmodulation vergli-
chen. Dabei wird deutlich, dass mit der optimalen Phasenmodulation mehr Energie auf
ein Ton tibertragen werden kann. Dies war zu erwarten, da die quadratische Phasen-
modulation lediglich ein Spezialfall der optimalen Phasenmodulation ist. Die optimale
Phasenmodulation ist somit besser geeignet als die quadratische Phasenmodulation.
Damit bleiben fiir den Vergleich nur noch die zuféllige und die optimale Phasenmodu-
lation tibrig. Diese beiden unterscheiden sich grundlegend und es kann keine allgemeine
Aussage getroffen werden, welche Modulation besser geeignet ist. Vielmehr miissen bei
der Wahl zwischen diesen beiden Modulationen einige Besonderheiten der jeweiligen

Modulation bedacht werden. Diese werde ich nun vorstellen.

Vergleich zwischen optimaler und zufalliger Phasenmodulation
Zunéchst betrachten wir die optimale Phasenanpassung. Die Herleitung des in Glei-

chung (3.3)) angegebenen Ausdrucks fiir die optimale Phasenanpassung nach [29] beruht
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auf einem allgemeinen Algorithmus, mit dessen Hilfe eine optimale Phasenanpassung
bestimmt werden kann. Dieser ist in [30] beschrieben. Aus diesem Algorithmus kann
nun der analytische Ausdruck in Gleichung (3.3) hergeleitet werden. Dies ist jedoch

nur moglich, wenn folgende Bedingung erfiillt ist:

m = \/T(wmax — Wmin)/a > 1 (3.5)

m entspricht dabei der Anzahl an Segmenten, in die das Anregungsspektrum aufgeteilt
wird, um die Phase zu berechnen. Dabei soll jedes Segment dieselbe Flache unter dem
Anregungsspektrum enthalten. a ist dabei ein Proportionalitatsfaktor. Er beschreibt
den Zusammenhang zwischen der Breite Aw eines Segments und der Zeit At, die die-
ses Segment im Zeitsignal einnimmt. Die einzelnen Segmente der Dauer At werden
anschliefend zum Gesamtsignal der Dauer T zusammengesetzt. In [30] wird a = 87
angegeben. Fiir einen Ubergang zu einem Integral wie in Gleichung muss m grofl
sein. Fiir das oben angegebene Beispiel ist m = 28 Die Bedingung ist somit grob erfiillt

zum Vergleich sind in AbbJ[12] mehrere Signale fiir unterschiedliche m dargestellt.
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T=1ms, m=29 T = 10ms, m = 28 T'=100ms, m = 90

Abbildung 12: Normierte Signale die aus dem Anregungsspektrum in Abb be-
rechnet wurden. Fiir die Phasenanpassung wurde dabei die optimale Phasenanpas-
sung gewéhlt. Zusehen ist der Einfluss der Naherung m > 1, die bei der Herleitung
von der optimalen Phasenanpassung nach Gleichung gemacht wurde. Diese
ist zumindest fiir m = 9 nicht mehr ausreichend erfiillt. Fiir die Berechnung habe
ich (%) = 0.8 verwendet.

Man sieht das fiir kleine m das Signal am Anfang und am Ende nicht null ist. Dies ist
nicht optimal, da dadurch Gibbs-Oszillationen auftreten. Zudem ist die Energie nach
der Anregung mit 7" = 1 ms und U,, = 1V nach Gleichung fiir die optimale und
zufillige Phasenmodulationen gleich (®opti(f) @ Eges = 54 €V, @rana(fn) : Eges = 53 €V).
Um dieses Problem zu umgehen, muss der allgemeinere Algorithmus aus [30] verwen-
det werden. Dieser liefert jedoch keinen analytischen Ausdruck und kann nicht einfach
angewendet werden.

Eine weiterer Besonderheit der optimalen Phasenanpassung ist, dass die einzelnen Fre-

quenzen des Spektrums nicht gleichméafig in dem Signal verteilt sind. Dies ist in [10]
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erlautert. Dazu betrachten wir nun das Signal mit optimaler Phasenanpassung fiir
T = 10ms. In Abb[I3]ist das Gesamtspektrum des Signals, sowie Spektren der ersten
und zweiten Hélfte des Signals zu sehen. Zum Vergleich sind in AbbJ[14] die Ergebnisse

dieses Vorgehens fiir die zuféllige Phasenmodulation aufgezeigt.
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Abbildung 13: Berechnete Anregungsspektren des Signals aus Abb. (optima-
le Phasenmodulation). Das erste Bild zeigt das Spektrum des gesamten Signals.
Bei dem zweiten und dritten Spektrum wurde nur die erste bzw. zweite Hélfte
verwendet. Die Spektren sind auf das gesamte Spektrum im ersten Bild normiert.
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Abbildung 14: Berechnete Anregungsspektren des Signals aus Abb. (zufalli-
ge Phasenmodulation). Das erste Bild zeigt das Spektrum des gesamten Signals.
Bei dem zweiten und dritten Spektrum wurde nur die erste bzw. zweite Hélfte
verwendet. Die Spektren sind auf das gesamte Spektrum im ersten Bild normiert.

Fiir die optimale Phasenanpassung sieht man, dass die hohen Frequenzen in dem Signal
zuerst auftreten und die niedrigeren erst spater. Dadurch werden bei einer Anregung
zuerst die hohen Frequenzen angeregt. Dies kann ein Problem sein, wenn sich die Fre-
quenzen der Ionen wahrend der Anregung verschieben, oder die Anregung zeitkritisch
ist. Der Grund dafiir ist auch in der Herleitung der optimalen Phasenanpassung zu
suchen. In der Herleitung werden, wie oben beschrieben, einzelne Frequenzbander Aw
in ein Zeitsignal At umgewandelt und schliefSlich aneinandergefiigt. Somit tritt in dem
Bereich At auch nur der Frequenzbereich Aw auf. Eigentlich sollten die beiden Teil-

spektren zusammen das Gesamtspektrum ergeben. Dabei ist allerdings zu bedenken,
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dass hier nur die Amplituden dargestellt sind. Deswegen kann ein Teilspektrum auch

relative Amplituden grofler als eins besitzen. Im Vergleich tritt dies bei der zufélligen

Phasenmodulation nicht auf (siehe Abb[14)).

Die optimale Phasenanpassung besitzt gegentiber der zufilligen Anpassung einen Vor-
teil. Dieser wird deutlich, wenn man das Spektrum des Signals mit einem geeigneten
Gerat misst und so das tatséchliche Spektrum bestimmt. Dazu habe ich die Signale mit
meinem LabVIEW-Programm (siche Kap@ berechnet und in einen arbitrary function
generator AFG geladen. Der verwendete AFG war der 33521B Waveform Generator
von Keysight. Die Signale sind in Abb. zu sehen. Diese wurden mit U,, = 1V
skaliert. Die Messung erfolgte mit einem Oszilloskop, dem Tektronix DP0O4034B. Die
Messung ergab die in Abb[15] dargestellten Spektren.
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(a) Gesamtes Spektrum (b) Ausschnitt

Abbildung 15: Gesamtes und Ausschnitt der gemessenen Anregungsspektrum
Al (f) zur Anregung der axialen Bewegung von verschiedenen “Ar-Tonen. Die
Spektren ergeben sich aus dem definierten Anregungsspektrum in Abb. bzw.
. Zu beachten ist die Darstellung der Amplitude in dBV. In dem Bild sind die
gemessenen Spektren fiir die eingefithrten Phasenmodulationen zu sehen.

Zunéchst sieht man an Abb[I5| dass die optimale Phasenanpassung eine groffere Am-
plitude besitzt, als die zufallige Phasenanpassung. Des Weiteren zeigt sich, dass die zu-
fallige Phasenanpassung im Vergleich zur optimalen Phasenmodulation deutlich stéarke
Gibbs-Oszillationen aufweist. Betrachtet man dariiber hinaus die Amplitude aulerhalb
des definierten Spektrums sieht man, dass die optimale Phasenanpassung in diesem Be-
reich deutlich kleinere Amplituden besitzt. Dies ist vorteilhaft, da so nur die gewtinsch-
ten Ionen angeregt werden und zudem keine Energie fiir diese Bereiche verschwendet
wird. Der Grund dafiir liegt in dem stark diskontinuierlichen Signal, wenn eine zuféllige

Modulation gewahlt wird.
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An diesem Bild sieht man ebenfalls, dass die optimale Phasenanpassung im Vergleich

zur quadratischen Anpassung eine hohere Amplitude besitzt.

Fazit

Da die optimale Phasenmodulation die grofiten Amplituden erzeugt habe ich mich
fiir diese Phasenmodulation entschieden. Insbesondere, da es fiir die Anwendung von
SWIFT bei ARTEMIS (Kap@ sehr stark auf die iibertragene Energie ankommt, ist
die optimale Phasenmodulation der zufélligen tiberlegen.

Allerdings ist die zuféllige Phasenmodulation durchaus relevant. Vor allem, wenn kurze

Signale notig sind und es wichtig ist , dass alle Frequenzen gleichzeitig angeregt werden.

3.2 Einfluss der Samplezahl auf das Spektrum

In diesem Teil soll kurz der Einfluss der Samplezahl auf das Spektrum untersucht wer-
den. Da die Signalzeit als wichtiger Parameter vorgegeben ist, bleibt fiir die Berechnung
der Signale nur noch die Samplezahl als freier Parameter tibrig. Um den Effekt der Sam-
plezahl zu untersuchen, habe ich die Signale berechnet und wie zuvor das tatséchliche
Spektrum gemessen. Die Signale wurden mit der optimalen Phasenmodulation berech-
net. Zum Vergleich wurde das Signal fiir unterschiedlich viele Sampelzahlen bestimmt.

Die Signale wurden wie im letzten Abschnitt erzeugt und gemessen. Die Messung ergab
die in AbbJ16] dargestellten Spektren.
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(a) Gesamtes Spektrum (b) Ausschnitt

Abbildung 16: Gesamtes und Ausschnitt der gemessenen Anregungsspektrum
Al (f) zur Anregung der axialen Bewegung von verschiedenen “Ar-Tonen. Die
Spektren ergeben sich aus dem definierten Anregungsspektrum in Abb. bzw. .
Die Amplitude wird erneut in dBV angegeben. In dem Bild sind die gemessenen
Spektren fiir unterschiedliche Samplezahlen zu sehen.
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In Abb[10]sieht man, dass die verwendete Samplezahl kaum Einfluss auf die Amplitude
der gemessenen Anregungsspektren nimmt. Man sieht jedoch, dass die Signale sich
fiir hohe Samplezahlen immer weiter annédhern. Deswegen habe ich mich entschieden
moglichst hohe Samplezahlen zu verwenden. Fiir die Anwendung des Verfahrens wurden
die meisten Signale mit einer Millionen Samplepunkten abgegrastert. Die mogliche
Auswahl der Samplezahl wird dabei durch die maximale Saplerate des AFG nach oben

beschrinkt und durch das Sampletheorem nach unten.
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4 Simulation der axialen Bewegung

In diesem Abschnitt soll die axiale Bewegung des Ions in der realen Falle (vgl. Kap.
2.6) untersucht werden. Insbesondere der Energieverlauf der Bewegung ist dabei von
entscheidender Bedeutung, da davon abhéangt, ob das Ion die Falle verlassen kann. Die

zu l6sende Bewegungsgleichung ist analog zu Kap[2.4}

qci
MZelek

5= —%VUFaue(z,t) + U.(¢) (4.1)

Nun soll das tatsachliche Potential betrachtet werden. Dazu verwende ich statt Ujgea
aus Gleichung das simulierte Potential wie in Abb. Das in dieser Abbildung
dargestellte Potential ist fir U, = 100V berechnet. Fiir die Anregung verwende ich,
das in AbbJ[I§| dargestellte Signal.
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Abbildung 17: Simuliertes Potential Abbildung 18: SWIFT-Signal fiir die
der realen und idealen Penningfalle in Simulation der Bewegung vgl. Abb.
der die Bewegung simuliert wurde vgl.

Abb. @

Die Losung dieser Differentialgleichung kann nicht mehr analytisch erfolgen und wird
somit numerisch durchgefithrt. Das Programm zur numerischen Losung dieser Diffe-
rentialgleichung habe ich in C++ geschrieben. Der Quellcode ist im Anhang aufge-
fithrt. Zur Losung der Differentialgleichung verwende ich den Runge-Kutta-Fehlberg87-
Algorithmus |31] der C++-Bibilothek ODEINT [32]. Dieser ist ein Runge-Kutta-Algorithmus
7. Ordnung mit Schrittweitenanpassung. Die Grundlagen zum Runge-Kutta-Algorithmus
werden zum Beispiel in [18] erlautert. Des Weiteren habe ich die Header-Datei spline.h

[33] zur Berechnung von kubischen Splines verwendet.
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4.1 Bewegung in der idealen Penningfalle

Um einen Vergleich der idealen Falle und der realen Falle zu erhalten und insbesondere
um den Algorithmus zu testen, setzte ich zunéchst Upape(2,t) = Uigeal(2,t). Um die
Ergebnisse aus Kap[2.4] zu bestatigen, rege ich ein ruhendes Ton im Potentialminimum
an. Die Anregung erfolgt mit dem SWIFT-Signal aus Abb[18 mit optimaler Phasenan-
passung und V,, = 1 V. Die Losung ist in Abb dargestellt.
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/\v Analytisch
150 —— Numerisch
. _ < 0,010 —E
%J % ges
‘> 100~ o
S l Analyti_sch D 0,005
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c —E v
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0. 0,000
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0o 2 4 & 8 10 ooz 408
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(a) “0Art4t (b) ©ArT

Abbildung 19: Numerische Losung und analytische Losung der Anregung eines
ruhenden °Ar'**- und Ar'3*-Ions in der idealen Penningfalle. °Ar!4* soll an-
geregt werden, da A,q(w.) = 1. “°Ar'3 soll hingegen nicht angeregt werden. Die
numerische Losung erfolgt mit dem im Anhang abgelegten Programm und die
analytische Losung mit den Gleichungen ([2.26]) und (2.30)). Die Integrale sind nu-
merisch mit der Simpsonregel [18] berechnet. Des Weiteren ist die nach Gleichung
(2.31) erwartete Energie E,es nach der Anregung eingetragen. Die analytische Lo-
sung ist kaum zu erkennen, da sie beinah exakt iiber der numerischen liegt.

Aus Abb[19| ergibt sich, dass die analytische Losung mit der numerischen Losung der
Bewegungsgleichung tibereinstimmt. Des Weiteren wird die Berechnung der Endenergie
nach Gleichung bestatigt. Die Funktionsfahigkeit des Losungs-Programms kann
somit verifiziert werden. Es ist somit geeignet, die Bewegung von Ionen zu simulieren.

Sodass das Programm nun auf die reale Penningfalle angewendet wird.

4.2 Bewegung in der realen Penningfalle

Nun soll mit dem gleichen Algorithmus die reale Penningfalle betrachtet werden. Dazu
dient das Signal aus Abb[I§ Die Anregung erfolgt nun analog zur Simulation in der
idealen Penningfalle mit dem in Abb[T7] dargestellten realen Potential. Die Losung ist
in AbbJ20] dargestellt.
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Abbildung 20: Numerische Losung der Anregung eines ruhenden “CAr'4*- und
10 Ar!3*t Tons in der realen Penningfalle. 4 Arl4* soll angeregt werden, da A,q(w.,) =
1. “0Ar’3* soll hingegen nicht angeregt werden. Die numerische Losung erfolgt mit
dem im Anhang abgelegten Programm. Zudem ist als Vergleich die numerische
Losung der realen Falle dargestellt.

In AbbJ20] (a) sieht man, dass sich die Lésung fiir die Anregung von “°Ar'** in der
realen Penningfalle stark von der Bewegung in der idealen Penningfalle unterscheidet.
Es kommt zwar zu einer Anregung von °Ar'#*  allerdings ist die maximale erreichte
Energie nur 0.52eV. Dies ist lediglich 0,3% der maximal erreichten Energie in der
idealen Penningfalle. Zudem bleibt die Energie nach dieser Anregung nicht bei diesem
Wert, sondern fallt sehr schnell auf null ab. Insgesamt wurde durch diese Anregung
keine Energie auf das Ion iibertragen. Damit ist die Anregung des *°Ar'**-Ions extrem
empfindlich auf Abweichungen des Potentials von dem Idealfall und zumindest bei
der creation-Trap von ARTEMIS weicht das Potential zu stark ab, um die in Kap[2.4]
dargestellte Theorie der Anregung anzuwenden. Betrachtet man hingegen die Bewegung
des “°Ar'3*-Tons in Abb 20| (b) zeigen sich nur geringe Abweichungen von der in Kap[2.4]
dargestellten Theorie.

Erklarung fiir die schwachere Anregung

Ein moéglicher Grund dafiir wird deutlich, wenn man die Anregung von Ionen mit einer
Ausgangsenergie betrachtet. Dazu wird nun die Bewegungsgleichung eines Ions in der
Mitte der realen Falle gelost, allerdings mit einer Anfangsenergie von 10eV. Dies ent-
spricht nach [34] ndherungsweise der tatsdchlichen Ausgangsenergie von Ionen in der
creation-Trap von ARTEMIS. Damit ergeben sich fiir den Energieverlauf eines 4 Ar!3+-
und *°Ar'**_Tons das in Abb dargestellte Bild.

In Abb[2]] sicht man den Effekt des Signals aus AbbJ[I0] auf ein Ion mit einer Aus-
gangsenergie von 10 eV. Dabei wird deutlich, dass die Anregung fiir “°Ar*** deutlich
starker ist. Zudem zeigt sich, dass die Energie des “°Ar'4* periodisch zu und abnimmt.

Eine mogliche Erklarung dafiir ldsst sich in der Phasenbeziehung zwischen Anregung
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Abbildung 21: Numerische Lésung der axialen Anregung eines “CAr'3*- und
A+ _Jons in der realen Penningfalle “°Ar3*- soll nicht angeregt werden, 4 Art4+
soll hingegen angeregt werden. Die numerische Losung erfolgt mit dem im Anhang
abgelegten Programm.

und der Bewegung des Ions finden. Der Effekt der Phasenbeziehung wird an Gleichung
(2.33)) ersichtlich. Danach ist die Anregung nur effektiv, wenn die Bewegung und die
Anregung in Phase sind. Dabei ist zu bedenken, dass die Phase der Bewegung nun
nicht mehr konstant ist.

Die Periode der Schwingung ist Tpe, = 0.22 ms und bleibt fiir die sichtbaren Schwingun-
gen gleich. In jeder dieser Perioden vollfithrt das Ion aufgrund der axialen Bewegung
Nseaww = f» - Tper = 227 Schwingungen. Aufgrund der kleinen Abweichung des realen
Fallenpotentials zum idealen Fallenpotential, ist die Bewegung des Ions nicht harmo-
nisch. Vielmehr ist das Potential etwas flacher als das ideale Potential.

Nun soll das Ion zu einem Zeitpunkt 7y in Phase Ay = 0 mit der Anregung sein.
Dadurch erhéht sich die Energie wihrend der Anregung am stirksten. Durch das zu
flache Potential schwingt das Ion jedoch langsamer, als es sich in einem harmonischen
Potential bewegen wiirde. Dies wird an Gleichung deutlich, da Aw, in erster
Néherung (bis ¢4) negativ ist. Aufgrund dessen geriat die Bewegung des Ions langsam
aufler Phase mit der Anregung. Dadurch wird die Anregung weniger effektiv und die
Energiezunahme nimmt ab. Das Ion gerdt nun immer weiter aufler Phase bis schlief$lich
Ap = —7 ist. Ab dann sind Anregung und Bewegung entgegengesetzt und die Energie
des Ions nimmt ab. Die Abnahme nimmt zu bis Ay = —m. Nun ist die Energieabnahme
maximal. Die Phase der Bewegung dndert sich nun weiter bis schliefSlich Bewegung und

Anregung erneut in Phase laufen. Danach gilt somit:

=27

Toer = —.
WPhase

(4.2)
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Das Minus kommt daher, dass die Phasenverschiebung riickwérts verlauft. wppage stellt
dabei die Phasenverschiebung pro Sekunde dar. Betrachtet man die in Gleichung
dargestellte energieabhangige Frequenzverschiebung im Vergleich zum harmonischen
Potential ergibt sich Aw, = —2192Hz (Fiir E, = 10eV und “°Ar'*"). Nimmt man an,
dass die Bewegung diese Verschiebung im Vergleich zum harmonischen Fall besitzt,

folgt:
-2 -2

WPhase sz

Toer = = 2.9ms. (4.3)

Dies entspricht nicht der bestimmten Periodendauer. Die so berechnete Periodendau-
er liegt jedoch in der richtigen Groflenordnung. Des Weiteren ist dies nur die erste
Néherung fir die Frequenzverschiebung Aw,. Zudem muss bedacht werden, dass die
Anregung nicht mit einer einzelnen Frequenz erfolgt. Vielmehr ist sie eine Uberlage-
rung vieler unterschiedlicher Frequenzen mit unterschiedlichen Phasen. Da die Energie
des Tons nicht konstant ist, ist nach Gleichung auch die Frequenz nicht konstant.
Damit ist das Ion mit unterschiedlichen Frequenzen in Resonanz. Dadurch ist die Er-
klarung fiir den periodischen Energieverlauf mithilfe einer konstanten Frequenz nicht
vollstindig. Dariiber hinaus sieht man an AbbR21] dass “°Ar'** nicht angeregt wird.
Dies entspricht dem in Kap[2.4] beschriebenen Verhalten.

Einfluss von U, auf die Anregung

Um die Ionen trotzdem entfernen zu kénnen, liegt es aufgrund von Gleichung
nahe Uy, zu erhéhen, da Ey ~ UJ, ist. Dadurch wird die in Abb[21| auftretende
Amplitude so grof}, dass das Ion die Falle verldsst. Dazu habe ich das Programm so
modifiziert, dass es sukzessive Uy, erhoht, die Bewegungsgleichung 16st und schliellich
die maximale Energie und die Energie nach der Anregung bestimmt. Betrachtet man
die zu losende Bewegungsgleichung, wird deutlich, dass die Bewegung bei gegebenem
Potential und Signalverlauf nur von dem Verhéltnis Urp/z,.,. abhingt. Deswegen habe
ich dies als weitere x-Achse aufgetragen. Das Ergebnis fiir die maximale Energie ist in
Abb[22] dargestellt und in Abb[23]ist das Ergebnis fiir die Energie nach der Anregung
zu sehen.

Aus Abb[22] folgt, dass fiir das gegebene 2z ~ 100 mm und einer Anregungszeit von
T = 10ms, mindestens eine Spannung U,, = 75V notig ist, um “°Ar'** direkt aus
der Falle entfernen zu koénnen. Damit ist mindestens ein Ure/z, von 750 V/m notig.
Fir “°Ar'3* ergibt sich ein Wert von ca. Uy, = 83V. Dies ist ungiinstig, da *Ar'3*+
nicht angeregt werden sollte. Des Weiteren fallt auf, dass es fiir die Ionen schwer ist
die Bindungsenergie ganzlich zu iiberwinden, da das Potential in der Nahe des Po-
tentialmaximums stark von einem harmonischen Potential abweicht. Damit kann die
Anregung nicht effektiv wirken. Da 4 Ar!3* fiir U,, = 75V bereits sehr stark angeregt
wird, ist die Methode die Ionen direkt so stark anzuregen, bis sie die Falle verlassen

nicht geeignet.
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Abbildung 22: Maximale Energie von “°Ar'3* und *°Ar'**+ wihrend der Anregung
mit unterschiedlichen Up,. Die beiden Linien markieren, die Energie die noétig ist,
damit das Ion die Falle verlassen kann. Fiir die Ionen, welche die Falle verlassen
konnten, habe ich zur Ubersicht E auf 950 eV gesetzt.
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Abbildung 23: Analog zu Abb. ist hier die Energie nach der Anregung darge-
stellt.

Abhilfe schafft die Abb[23| dargestellte Energie nach der Anregung. Hier sieht man,
dass ab ca. Uy, = 40V bzw. Upp/zy0 = 400 V/m die “°Ar'**-Tonen nach der Anregung
eine héhere Energie besitzen als vor der Anregung, wihrend °Ar!3* noch annihernd
die Ausgangsenergie von 10eV besitzt. Dadurch ergibt sich die Moglichkeit, die Ionen
im Bereich von Uy, = 40 — 75V anzuregen und anschlieBend die Fallenspannung U,
durch Absenken von U, herabzusenken, sodass die angeregten *°Ar'**-Ionen die Fal-
le verlassen, die nicht angeregten “°Ar!3*-Tonen jedoch gebunden bleiben. Dazu muss
qUy < FEeng sein. Dieses Verfahren mochte ich als ,SWIFT mit Absenken® bezeichnen.
Zudem fallt auf, dass Fges ~ ng nicht erfiillt ist, dies liegt an den oben beschriebenen

Oszillationen.
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Exemplarisch fiir eine Anregung in diesem Bereich ist in AbbJ24] der Energieverlauf fir
die Bewegung von “°Ar’3* und “°Ar'** bei U,, = 70V dargestellt.
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Abbildung 24: Energieverlauf der Anregung von “°Ar'3* und *°Ar'** bei U,, =
70V im realen Potential. Zudem ist die Bindungsenergie fiir “°Ar*** eingetragen.

In AbbJ24] sieht man wie oben die beschriebene Oszillation in der Energie. Die Periode
Ther ist jedoch deutlich kleiner. Dies liegt daran, dass die Energie im Vergleich zu
AbbR1] deutlich héher ist und nach Gleichung und (4.3) Tper ~ E,; ' ist. Fir
die anfangs auftretenden Perioden ist wie in Abb@ Ther = 0.22ms. Durch die starke
Anregung mitteln sich Anregung und Abbremsung nicht mehr heraus. Dadurch nimmt
die Energie der Ionen insgesamt zu. Da die Endenergie, wie man in Abb[23]sehen kann,

chaotisch ist, gibt es jedoch keine Moglichkeit die Endenergie direkt vorherzusagen.

Einfluss der Anregungszeit

Um den Einfluss der Zeit auf die Anregung zu bestimmen, habe ich mehrere Signale
mit verschiedenen Dauern bestimmt und die maximale Energie und die Energie nach
der Anregung bestimmt. Nach Gleichung ist £ ~ T? zu erwarten. Das Ergebnis
ist in Abb[25] dargestellt.
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Abbildung 25: Maximale Energie wihrend der Anregung von “°Ar'3*(rot) und
Al (schwarz). °Ar't soll angeregt werden, 4 Ar'3* hingegen nicht. Die Ener-
gie wurde fiir unterschiedliche Signalzeiten T berechnet. U, ist jeweils 70 V. Au-

Berdem markieren die blauen Linien die Bindungsenergie fiir “°Ar!3* (untere) und
10 A4t (obere).

Aus Abb. 25| ergibt sich, fiir den Einfluss der Anregungszeit T auf die Anregung, ein
dhnliches Bild wie fiir die Spitze-Spitze-Spannung U,,. Der Zusammenhang E ~ T2
kann nicht bestatigt werden. Dies liegt wiederum an den Oszillationen der Energie
in der realen Falle. Man sicht, dass fiir kleine Zeiten *°Ar'** stirker angeregt wird
als “0Art3*t. Insbesondere besitzt “°Ar'4* ab einer Anregungszeit von ca. 2ms eine
Energie nach der Anregung, wihrend *°Ar!3* noch die Ausgangsenergie besitzt. Dies
ermoglicht ebenfalls die Anwendung von ,SWIFT mit Absenken®. Dabei sind Uy, und 7'
so einzustellen, dass die anzuregenden Ionen eine héhere Endenergie besitzen, wéhrend
die nicht anzuregenden lonen noch die Ausgangsenergie besitzen.

Eine Moglichkeit, diese beiden Parameter richtig einzustellen, ist die Anregung mit der
maximalen moglichen Spannung Uy, und einer kleinen Signalzeit durchzufiihren und
diese nach und nach zu erhéhen. Bis schliellich die anzuregenden Ionen eine hohere
Endenergie besitzen und die Ionenfalle nach Absenken der Elektroden verlassen konnen.
Andersherum kann auch zunéchst eine Anregungszeit T festgelegt werden. Diese kann
zum Beispiel auf Grund von Uberlegungen zur Thermalisierung (siehe Kap. gewahlt
werden. AnschlieBend kann U, erhoht werden, bis die anzuregenden Ionen die Falle

verlassen.
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5 Zusammenfassung zur Verwendung
von SWIFT

Um das SWIFT-Verfahren durch Eingabe von Frequenzbéndern anzuwenden, kann
folgendes Flussdiagramm angewendet werden. Es fasst die Erkenntnisse aus den vor-

herigen Kapiteln zusammen.

( A

Elektroden fiir schnelles Umschalten zwischen UA™
zur Anregung und UF™ zum Entfernen vorbereiten.

l

UA™ fiir harmonische Falle moglichst groB. U™ mog-
lichst klein, ohne das Ionen Falle verlassen konnen.

= Ionenwolke erzeugen und vorhandene Ionen bestimmen.
Anzuregende Frequenzbénder bestimmen.
Bestimmen von A,q(f,) und ®(f,).
i 5 1 5 f Berechnen des SWIFT-Signals aus )
5 U%)”t ! U%)"t | Ara(fn) und ®(f,) und skalieren mit U,. )
Anlegen des SWIFT-Signals und an-
schlieBend Absenken von U2 auf UE™.
Alle Keine f Messung der vorhandenen Ionen und )
Vergleich mit vorherigen Ergebnis.
Alle Tonen entfernt oder | Nein Ja Parameter sichern
) um Verfahren erneut
keine Ionen entfernt

anwenden zu konnen.

Abbildung 26: Flussdiagramm zur Ubersicht fiir die Anwendung des SWIFT-
Verfahrens und fiir die Optimierung der nétigen Parameter.
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6 Implementierung in LabVIEW

Das Programm zur Berechnung der SWIFT-Signale wurde in LabVIEW implementiert,
da dadurch eine einfache Eingliederung in die verwendeten Kontrollprogramme moglich
ist. Dazu habe ich eine LabVIEW-Libary erstellt die alle notigen VI's enthalt. Der erste
Schritt im Programm ist die Bestimmung des Anregungsspektrum A, (f). Dazu habe

ich mehrere Moglichkeiten bereitgestellt. Diese sind in Tab 2] zusammengefasst.

Tabelle 2: Mogliche Eingabeparameter zur Berechnung der SWIFT-Signale und
die Namen der VI's zur Berechnung und zum direkten Laden in den verwendeten
AFG.

Bestimmung von A, (f) VI zur Berechnung VI zum Laden

Frequenzbéandern Bands signal.vi Bands Load.vi
[onen Swift signal.vi SWIFT Load.vi
Arbitéres Aa(f) arb signal.vi arb Load.vi

Beschreibung der verwendeten controls

Jede dieser VI's braucht gewisse Eingabeparameter. In LabVIEW werden diese iiber
scontrols“ eingegeben. Im Folgenden stelle ich die nétigen controls vor. Zunéchst fithre
ich zwei controls vor die jede VI benoétigt. In Abb[27]ist das erste dieser controls zu

sehen. Die ersten vier Parameter sind die

Parameter der Falle. Diese werden zur Parameter Trap and AFG
Berechnung der Bewegungsfrequenzen ge- Magnetic field (T) ~ Trap potential U0 [V]
. . . "1|| J"II
braucht (vgl. Kap2.2)). Damit sind sie nur o’ E
fiir die Bestimmung von A, durch gegebe- Trap Parameter 2 charac distance d [mm]

. ’\'I p
ne Ionen notwendig. ﬂlﬂjﬁﬂ 5}|ﬁj2?

Achtung: Aufgrund von unterschiedlichen

num cycle  AFG Mode Vpp AFG
Definitionen ist das hier einzugebende U0 5 B ~{}|5ing|ewaveﬁjrm o
nicht das in der Arbeit verwendete Uy, son-
VISA resource name AFG
der U0= U, /2. 1% USBO:0x0957::0x5407: =

Die anderen Parameter betreffen den AFG.
Zum einen die Adresse des AFG, die

Spitze-Spitze-Spannung des Signals V,,, = Abbildung 27: Control fir die Para-

Upp, sowie den Modus. Damit kann das Si- meter der Falle und des AFG.

gnal entweder kontinuierlich, oder bei jedem eingehenden Trigger ,num cycle® mal

hintereinander abgespielt werden. Das zweite dieser controls ist in Abb[28 zu sehen.
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Der erste Parameter gibt die anzuregenden
Frequenzen an. Dies ist ebenfalls nur fiir
die Bestimmung von A, (f) durch definier-
te Ionen notwendig.

»freq shift* gibt die Moglichkeit das gesam-
te Spektrum A, (f) in der Frequenz zu ver-
schieben.

,Ratio T/T0* ist der in Kap[3.1.3) einge-

fiilhrte Parameter der optimalen Phasen-

T
Teﬁ" ’

Zudem kann die Anzahl an Samplepunkten

modulation

N, die Samplerate fs,, bzw. die Signalzeit
T eingestellt werden.

Auflerdem kann die gewtinschte Phasenmo-
dulation eingestellt werden.

Neben diesen beiden controls besitzt je-
de der oben angegebenen VI’s ein spezifi-
sches control. Fiir die Eingabe eines arbi-
traren A, (f) ist dies einfach ein Array, das
Aval(f) enthélt. Fir die Eingabe der Ionen

Signal parameter

.................

Which motion frequency to excite?
Choose the frequency to excite '
Cyclotron frequency

Axial frequency

reduced cycletron frequency
Magnetron frequency
Brillouin frequency

Freq shift [Hz]  Ratio T/T0
;o o

Two of these 3 Parameters can be choosen
indepentently. One hast to be zero and will
be calculated.

~ Sample Samplerate [Hz] Signal time [s]

gmuuuuu _:.ju ;jn,l

Define the Phase used at the FFT li]

quadratic phase

no phase

d

Abbildung 28: Control fiir die Pha-
senmodulation und die Signalparame-
ter.

ist dies ein control, das die Informationen zu den einzelnen Ionen enthélt. Genaueres

zu diesen controls ist in den einzelnen VI's erlautert. An dieser Stelle soll exemplarisch

das control zur Berechnung mit gegebenen Frequenzbéandern erldutern werden. Es ist

in Abb29] zu sehen.

Frequency bands to excite

start freq start const  stop const  stop freq Ampl  Peak type

3?0 | ]|15+5 |n |0 |1r1E+5 |1 in
]|1,35+5 |n |0 |1,4E+5 |1 i5
]|1,5 E+6 |1,55 E+6 |1,55 E+6 |1,? E+6 |1 i1

Abbildung 29: Control zur Eingabe von Frequenzbandern zur Berechnung des

SWIFT-Signals.

Jede Zeile dieses ,,Array of cluster gehort dabei zu einem anzuregenden Frequenzband.

Der erste Eintrag gibt die Frequenz [Hz] an, bei der das Band startet. Der ,stop freq*

Eintrag gibt das Ende des Frequenzbandes in Hz an. Der Eintrag ,,Ampl*“ bestimmt

die relative Amplitude, mit der das Band angeregt werden soll. , Peak type* bestimmt
schlieBlich die Form des definierten Bandes. Dabei stehen folgende Moglichkeiten bereit:
0 Rechteck, 1 Rechteck mit Hanning-Flanken, 2 Hanning-Profil, 3 Rechteck mit linearen
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Flanken, 4 Dreieck und 5 Rechteck mit drei Punkten Hanning-Flanken. Dabei geben
die beiden zuséatzlichen Parameter ,start const* und ,,stop const* an, zwischen welchen
Frequenzen die Amplitude konstant bleibt. Dies muss nur fiir die Formen 1 und 3
angegeben werden. Die besten Ergebnisse liefert dabei 5 (Rechteck mit drei Punkten
Hanning-Flanken). Die VI's kénnen wie in Abb dargestellt aufgerufen werden:

Parameter Trap and AFG

[Sa - Signal parameter
frequency bands Signal parameter bands
I[E'na}: BANDE Parameter Trap and AFG
} APFLY
e SIGHAL
lons to excite e T
[Fa &) LoAD
Arb excitation magnitude s Y
I[DBI r ARE

Abbildung 30: Aufruf der VI’s zum Laden des Signals in den AFG. Die ,,Apply
Signal.vi“ sorgt dafiir, dass das Signal abgespielt wird. Der Eingang dieser VI ist
der Ausgang der ,Load“-VTI’s.
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7 Experimenteller Test des Verfahrens

Da der geplante Einsatz des vorgestellten SWIFT-Verfahrens im Rahmen des HILITE-
Experiments [11] vor der Abgabe dieser Arbeit nicht moglich war, wurde das Verfahren
an der lonenfalle von ARTEMIS getestet. Mit ARTEMIS soll der Zeemann-Effekt in
héheren Ordnungen bei hochgeladen Ionen untersucht werden. Dazu werden Argon Io-
nen betrachtet. Insbesondere “°Ar'3* ist von Bedeutung, da der Gesamtspin des Kerns
null ist und somit nur Feinstruktur auftritt [35]. Zur genauen Messung dieses Effekts ist

13+ zu erzeugen. Aufgrund der Er-

es notig eine Tonenwolke aus moglichst reinem 4°Ar
zeugungsmethode von ARTEMIS treten jedoch auch immer andere Ladungszustande

auf. Mit dem SWIFT-Verfahren sollen diese stérenden Ionen entfernt werden [36].

7.1 Kurze Einfiihrung in den Aufbau von Artemis

In [7] wird die Ionenfalle von ARTEMIS sehr detailliert beschrieben. Im Folgenden
mochte ich die fir die Anwendung von SWIFT wichtigen Bestandteile erklaren. Im
Anhang bzw. in Abb[31]ist zudem ein Schema der verwendeten Ionenfalle zu se-
hen. Die Beschreibung basiert auf [7]. Die Ionen werden durch Ionisation von Argon-
Atomen durch einen Elektronenstrahl erzeugt und anschliefend in der creation-trap
gespeichert. Die Detektion der verschiedenen Ionen erfolgt durch axiale Resonanz der
Ionen mit einem LC-Schwingkreis. Der genaue Aufbau ist in [7] zu sehen. Wichtig
ist nun, dass die verwendete Kapazitat die Elektrode selbst ist. Der Schwingkreis ist
dabei mit der Elektrode E13 aufgebaut. Der so entstehende Schwingkreis besitzt nun
eine Eigenfrequenz fc. Durch vorbeifliegende Ionen wird ein Strom (~fA) in dem
Schwingkreis induziert. Ist der induzierte Strom in Resonanz mit dem Schwingkreis
entsteht durch die hohe Impedanz ein Spannungabfall (~nV). Dieser wird verstarkt
und fir den Nachweis der lonen verwendet. Das erhaltene Signal ist dann proportional
zu der Energie der Ionen in Resonanz. Das Gesamtsystem zur Messung dieser Reso-
nanzen wird ARES genannt. Um alle lonen nachweisen zu konnen, miissen diese jeweils
in Resonanz mit dem Schwingkreis gebracht werden. Dazu wird die Fallenspannung U,
variiert. Dadurch erhélt man die Energie der in Resonanz befindlichen Ionen tiber U,..
Fiir eine bestimmte, durch m/q charakterisierte, lonensorte in Resonanz f, = fic folgt

fiir die Spannung bei der Resonanz auftritt

(27 fLc d)® m

Ures - .
2¢9 q

(7.1)
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Fir den verwendeten Schwingkreis ist frc = 0.737 MHz [34]. Aus der gemessenen
Spannung U, bei der Resonanz auftritt, kann die axiale Frequenz bei der fiir Anregung

verwendeten Fallenspannung U, durch

[ = RAve (7.2)

berechnet werden.

7.2 Abschatzen der Thermalisierungszeitkonstante

Fiir das durchgefiihrte Experiment ist es nun entscheidend, die Zeitkonstante fiir die
Thermalisierung eines angeregten lons in der Umgebung der anderen lonen zu abzu-
schétzen. Insbesondere ist eine untere Schranke fiir 7 wichtig. Damit kann man die
mogliche Dauer der Anregung sinnvoll angeben. Fiir die Anregungszeit muss 7' < 7p
gelten, damit die Ionen nicht bereits thermalisieren. Dazu miissen die Energie der Ionen

nach oben und die Dichte der Ionenwolke nach unten abgeschétzt werden.
Abschatzen der Dichte

Fiir die betrachtete Ionenfalle ARTEMIS wird die Dichte der lonenwolke im Wesentli-
chen durch die Coulombabstofiung der Ionen beschrankt [7]. Aufgrund der AbstoBung
konnen bei hohen Dichten einzelne Ionen Auslenkungen erreichen, die Energien von
mehrenden keV entsprechen und nicht mehr in der Falle gebunden werden konnen. Die
maximale Dichte n,, einer lonenwolke kann aus dem Ladung ¢ und der Fallenspan-

nung Uy berechnet werden durch: [7]

n . 3€0U0 — 36002Ur
max — qu ~ qu .

Um Ionen zu speichern wurde typischerweise U, = 250V gewéhlt. Damit ergibt sich

(7.3)

fiir eine Tonenwolke aus CAr'3t n .. ~ 4 - 101 Vmm3.

Abschatzen der Energie

Die maximale Energie der Ionen kann bestimmt werden, indem man die angelegte
Spannungsdifferenz U, langsam verringert, bis sichtbar Ionen die Falle verlassen kénnen.
Dadurch kann die Energie der Ionen abgeschatzt werden. Dies wurde von Marco Wiesel
durchgefiithrt und ein Wert von ca. 10eV ermittelt. Da die Ionen auch wahrend der

Anregung thermalisieren, ist es sinnvoll diese Energie zu verwenden.

Berechnen der Zeitkonstante

Zur Vereinfachung nehme ich an, dass nur *°Ar'3* und *°Ar'4* in der Falle vorhanden
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sind. Zudem sollen die Tonen die hochstmogliche Dichte npay = 4 - 10* 1/mm? besitzen.
Des Weiteren sollen beide Ionensorten in gleichen Anteilen vorhanden sein, sodass n; =
ng = "max/2. Es soll nun “°Ar'** angeregt werden. Mit den oben genanten Werten und
Gleichung ([2.44) und (2.45)) ergibt fiir die Thermalisierungszeitkonstante des °Ar!4*:

InAjgegr =106 = 755 ~4ms. (7.4)
Die fiir die Berechnung gemachten Vereinfachungen beeintrichtigen das Ergebnis zwar,
die bestimmte Zeitkonstante ist jedoch nur als untere Grenze zu verstehen, um sicher-
zugehen, dass die Ionen nach der Anregung nicht schon thermalisiert sind und die

selektive Anregung nicht mehr nachweisbar ist.

7.3 Direkte einfache Anregung

Mit dem beschriebenen Nachweis der Ionen, kann nun die selektive Anregung der To-
nen mit SWIFT untersucht werden. Das SWIFT-Verfahren wurde in der creation-trap
durchgefiihrt, da nur hier die Moglichkeit einer axialen Anregung besteht. In Abb[3]]

ist ein Schema der Elektroden zu sehen.

ARES IN@ E12 'm@ E12
L{JEe

3 S

T Ew e JE14

UnaQ UminOL@ E18 Unal Uminol@ E18
+ Y T ] E19 £ r 7 ] E19

(a) Schaltung ohne Schalter (b) Schaltung mit Schalter

Abbildung 31: Schaltbild zur Anregung der in der creation-trap gespeicherten lo-
nen mit SWIFT. Das Signal wird durch einen AFG erzeugt und zwischen Elektrode
E16 und H9 angelegt, sodass die in E14 gespeicherten Ionen durch das entstehen-
de Feld angeregt werden. Der LC-Schwingkreis zur Messung der Ionen ist an E13
angeschlossen.

Die Elektroden wurden so geschaltet, dass die Ionen in der E14-Elektrode gespeichert

waren. Um ein moglichst harmonisches Potential zu erhalten, werden die Elektroden
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E10 bis E18 abwechselnd auf U,,;, und Uy, geschaltet. Der so entstehende Potential-
verlauf in z-Richtung ist im Anhang zu sehen. Die Einstrahlung des SWIFT-Signals
zur axialen Anregung der Ionen erfolgt an Elektrode E16. Der Abstand zur néchsten
auf Masse geschalteten Elektrode H9, ergibt sich zu ca. zgex = 100 mm. Dazu haben wir
den in AbbJ3]] (a) abgebildeten Schaltplan verwendet. Die verwendeten Geréte sind:

Hochspannungsquelle: Stahl electronics HV-200

AFG: Keysight 33611A Waveform Generator

QC: Pulse generator, Quantum Composer 9200 Sapphire
Schalter: Stahl electronics HS-200

Oszilloskop: Tektronix DP04034B

Penningfalle ARTEMIS creation-trap

Die Ionen werden durch die Spannungen Uy,;,, = —50V und Uy, = 50V gespeichert.
Die Anregung erfolgt in einem Frequenzband von f = (0.948 — 0.956) MHz. Dies ent-
spricht einer Anregung von *°Ar'?*. Das SWIFT-Signal wurde fiir 7 = 10 ms berechnet
und mit Uy, = 5V skaliert. Das Spektrum vor und nach der Anregung ist in Abb[32]

zu sehen.

-95 -
| —— Vor SWIFT
\“\ — Nach SWIFT
= -100 b \
@ ] |
= I I ‘ ’l’ ! "’
8 -105 + H] 'M‘ h\r‘f‘ e
2 \ | ! ! ' m v
RRPTRN | i
( |
E _| "\1‘ il ‘.‘ll“’ﬂh
-115 4

; — ; ;

0,85 0,90 0,95 1,00 1,05 1,10 1,15
Frequenz [MHZz]

Abbildung 32: Mit dem LC-Schwinkreis resonant aufgenommenes Spektrum der

enthaltenen Ionen vor und nach der Anregung. Das Spektrum wurde mit Gleichung

(7.2) in Frequenzen umgerechnet. Das SWIFT-Signal regt den durch die blauen Li-

nien gekennzeichneten Frequenzbereich an. Das verwendete Schaltbild ist in Abb[3]]
(a) zu sehen. Die Elektroden wurden nicht geschaltet.

Wie man an AbbJ32]sieht, fiihrt die Anregung des “°Ar'?* nicht dazu, dass diese entfernt
werden. Allerdings nimmt die Gesamtenergie des Systems zu, da diese proportional zur

gemessenen Amplitude ist. Dieses Verhalten stimmt mit dem in Kap[d] beschriebenen
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Verhalten iiberein. Mit den Parametern der creation-trap von ARTEMIS muss fir das
verwendete Signal der Zeit 7' = 10ms nach einer Simulation, wie in Kap[, Uy, =~
170V verwendet werden, um die Ionen direkt entfernen zu konnen. Nach [34] ist die
verwendete Elektronik nur fiir U,, < 10V ausgelegt, sodass ein direktes Entfernen
nicht moglich ist.

Werden die Ionen nur selektiv angeregt und nicht aus der Falle entfernt, thermalisieren
sie bereits nach kurzer Zeit (~ 4ms vgl. Kap.. Die Messung eines Spektrums wie
in Abb nimmt jedoch einige Zeit (~ 100s) in Anspruch. In dieser Zeit sind die
angeregten lonen thermalisiert und eine selektive Anregung kann nicht nachgewiesen
werden. Fiir eine Anregung eines bestimmten Argon-lons erwartet man somit nur eine

Erhohung der Energie fiir alle gespeicherten Ionen. Dies ist in Abb[32] zu sehen.

7.4 SWIFT mit Absenken der Elektroden

Um das in Kap ] vorgestellte Verfahren ,SWIFT mit Absenken® durchzuftihren, haben
wir den Aufbau angepasst. Dieser ist in Abb[31] (b) zu sehen. Mit ihm kann nun die
Elektrode E14 geschaltet werden. Da das Schalten aufgrund der schnellen Thermali-
sierung sehr zeitkritisch ist, haben wir den Schalter und den AFG extern mit dem QC
getriggert. Die Anregung startet indem der QC ein Trigger-Signal an den AFG sendet.
Dieser spielt das SWIFT-Signal daraufhin ab und die Ionen werden angeregt. Nach der
Anregung wird der Schalter, fiir eine gewisse Zeit Ty umgelegt und die Falle von UA™
auf UF™ umgeschaltet. Dieser Ablauf ist in AbbJ33|zu sehen.

5]  SignalzeitT _ e

— Trigger AFG

Spannung [V]
o

2 — Schalter
1 — Swift-Signal
-3 - T T T T T T T T
0 5 10 15 20

Zeit [ms]

Abbildung 33: Ablauf einer Anregung mit SWIFT und anschlieBender Absenkung
des Fallenpotentials zum Entfernen der angeregten Ionen. Der Abstand zwischen
dem Schalten der Elektrode und dem Ende des SWIFT-Signals betragt 2.2 us und
ist damit viel kleiner als die Thermalisierungszeit und kann somit vernachlassigt
werden. Das Bild wurde mit dem Oszilloskop aufgenommen.
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Bei der Anwendung dieses Aufbaus muss an die Filter der Elektroden der creation-trap
gedacht werden. Nach [7] sind die verwendeten Filter Tiefpésse mit einer Zeitkonstante
von 7p = lms. Dies liegt in der Groflenordnung der erwarteten Thermalisierungszeit
7r ~ 4ms. Ein einfaches Umschalten der Elektrode E14 von U, auf U™ ist somit
nur bedingt anwendbar, da die Spannung aufgrund des Tiefpasses zeitverzogert anliegt.
Dies kann umgangen werden indem U™ sehr viel grofler gewihlt wird. Dadurch ist
der Spannungsverlauf nach dem Tiefpass deutlich steiler und die gewiinschte Spannung
zum Entfernen der lonen wird schneller erreicht. Ist die gewiinschte Spannung erreicht,
wird die Elektrode E14 zurtick auf U,,;, geschaltet um die Ionen zu speichern. Dieses
Vorgehen ist in AbbJ34] beispielhaft dargestellt.

Telek Umax
0
UEnt
> -50-
A — Direktes Schalten
E -100 - Schalten auf hoheres
g Potential und zurtickschalten
>
© -1504
c
Q
o - 4
g 200
Umin
-250
. , . : . : . . . .
0 1 2 3 4 5

Zeit [ms]

Abbildung 34: Schema, das den Effekt des Schaltens von E14 darstellt. Zum
einen ist der Potentialverlauf von E14 dargestellt, wenn direkt auf die gewiinschte
Spannung U,,; umgeschaltet wird. Zum anderen ist der Potentialverlauf zu sehen,
wenn auf ein hoheres Potential geschaltet wird und nach Erreichen der gewtinschten
Spannung zuriickgeschaltet wird. Die Kurven entsprechen denen eines einfachen
Tiefpasses mit einer Zeitkonstanten von 7 = 1ms. Uy, ist dabei weiterhin das
Potential auf dem die benachbarten Elektroden liegen.

In Abb[34] sieht man, dass die Spannung zum Entfernen der Ionen aus E14 mit einer
hoheren Spannungsdifferenz deutlich schneller erreicht wird. Aus diese Weise kann das
Schalten in ca. 1 ms durchgefiihrt werden. Wahrend das einfache Umschalten auf die
gewlinschte Spannung zum Entfernen der Ionen erst nach ca. 4 ms absolviert ist. Da
die Tonen eine axiale Frequenz von ca. 1 MHz besitzen, vollfithren sie eine vollstdndige
Schwingung in 1 pus. Dadurch konnen sie die Falle sehr schnell verlassen, sodass die
gewlinschte Spannung zum Entfernen nicht iiber einen langen Zeitraum anliegen muss.
Um die Ionen auf diese Weise zu entfernen, muss die Umschaltzeit Ty so eingestellt
werden, dass die Spannung den richtigen Wert erreicht, um nur die angeregten lonen

zu entfernen. Dies haben wir eingestellt indem wir Ty langsam erhoht haben, bis der
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gewiinschte Effekt aufgetreten ist.

Trotz dieses Aufbaus konnten nicht sichtbar Ionen selektiv aus der Ionenfalle entfernt
werden. Betrachtet man dazu die nach Kap/] nétigen Spannungen, bis Ionen merklich
angeregt werden, wird deutlich, dass nicht gentigend Energie wahrend einer einzelnen
Anregung auf die Ionen tiibertragen werden kann, um merklich Ionen aus der Falle
entfernen zu konnen. Zudem sorgt die hohe Dichte von n ~ 10* 1/mm* dafiir, dass kein
messbarer Anteil an Ionen aus der Falle entfernt werden kann. Deswegen haben wir
uns dafiir entschieden die Ionen durch viele einzelne Signale hintereinander anzuregen.
Dafiir wurde der QC so eingestellt, dass er den AFG und den Schalter mehrmals hin-
tereinander triggert.

Mit diesem Aufbau wurde nun die Anregung durch SWIFT mit Absenken getestet. Da-
zu haben wir die lonen zunéchst in mit den Spannungen U,,;, = —250V und Upax = 1V
gespeichert. Danach haben wir °Ar*** mit einem Signal von T'= 1ms und U,, = 10V
angeregt. Die Elektrode E14 wird zum Entfernen der Ionen fiir T, = 1.1ms auf
UPnt = 199V abgesenkt. Die Anregung dauert somit inklusive des Entfernens 2.1 ms
und ist somit kleiner als die erwartete Thermalisierungszeit. Die Anregung findet nun
10.000 hintereinander statt. Das Ergebnis ist in Abb[36] zu sehen.

_100_- Vor SWIFT _100_-
_ —— Nach SWIFT _
102 -102-
'g' J J
0 -104- | -104 -
g -106- | | ‘ | u’ } -106 -
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Abbildung 35: Spektrum vor und nach der Anwendung von SWIFT. Die Anre-
gung fand in dem von den blauen Linien gekennzeichneten Bereich statt. Um die
angeregten lonen aus der Falle zu entfernen, wurde E14 fiir T, = 1.1ms von
Upin = —250V auf U™ = 199V geschaltet. Um einen messbaren Anteil von Io-
nen zu entfernen, wurde die Anregung und das Schalten 10.000 mal hintereinander
durchgefiihrt.

In dem in Abb[35| zu sehenden Spektrum sind keine ausgepriagten Spitzen fiir einzelne
Ladungszusténde zu sehen, dies liegt daran, dass vor dieser Aufnahme die lonen bereits
mehrfach angeregt wurden. Dadurch wird den Ionen immer mehr Energie zugefiihrt,
bis diese sich nicht mehr wie theoretisch vorhergesagt verhalten. Nichtsdestotrotz kann
ein Peak fiir *°Ar'3* nachgewiesen werden. Dieser ist in Abb[35| zu sehen. Nach der
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mehrfachen Anregung ist in dem anzuregenden Bereich das Signal sehr stark abgefallen,
wahrend das Signal ansonsten kaum verédndert ist. Insbesondere unterscheiden sich die
beiden Signale, auflerhalb des anzuregenden Bereichs, nur durch einige Ausreifler. Nun
ist die logarithmische Skala zu bedenken. In dem anzuregenden Bereich kénnte das
Signal um bis zu 10dB abgeschwacht werden. Dies entspricht einer Verringerung um
den Faktor 10. Des Weiteren ist in dem Bereich das Signal auf das Niveau des Rauschen
gefallen, sodass davon ausgegangen werden kann, dass die Anwendung des Verfahrens
erfolgreich war.

Dabei ist jedoch zu bedenken, dass nur nach vielen vorherigen Anwendungen dieses
Ergebnis erzielt werden konnte. Nach diesen vielen Anregungen ist die Dichte der Ionen
deutlich geringer. Dies begiinstigt die Anwendung von SWIFT. Da die Theorie nur fiir

einzelne unabhangige Ionen entwickelt worden ist.

7.5 SWIFT mit Absenken in radialer Einstrahlung

Auch das in Abb35] dargestellte Ergebnis ist nicht vollig zufriedenstellend, da die selek-
tive Anregung erst bei keinen besonders ausgepragten Spektren nachgewiesenen werden
konnte. Insbesondere die Tatsache, dass das Entfernen der Ionen erst bei deutlich ge-
ringeren Dichten erfolgreich war, deutet daraufhin, dass nicht geniigend Energie auf
die Ionen iibertragen werden konnte, um diese effektiv aus der Falle zu entfernen. Die
Energie ist vor allem von der Signalzeit und dem Verhéltnis Urp/z,. abhéngig. Ers-
teres ist durch die Thermalisierung begrenzt und kann nicht weiter erhoht werden.
Letzteres ist durch dem Aufbau von Artemis beschrankt. Maximal ist fiir die creation
trap Uep/zgac = 100 V/m erreichbar. Aus den Simulationen folgt jedoch, dass mindes-
tens Uep/zgq = 400 V/m notig ist um die Ionen effizient zu entfernen. Um dennoch ein
besseres Urp/z,. zu erreichen haben wir das Signal nicht zwischen den Elektroden E14
und H9 eingestrahlt, sondern den Eingang zur radialen Anregung verwendet. Zur An-
regung haben wurden weiterhin die gleichen Signale verwendet. Die radiale Anregung
findet bei ARTEMIS zwischen den beiden Hélften der geteilten Elektrode E15 statt.
Damit kann Uep/z, = 573 V/m erreicht werden. Da die Abhéngigkeit der Energie von
Upp/zqa. quadratisch ist, kann somit deutlich mehr Energie tibertragen werden. Dabei
muss allerdings beachtet werden, dass die Anregung nun nicht mehr in axialer Rich-
tung erfolgt. Dadurch ist diese nicht mehr optimal. Allerdings koppeln die einzelnen
Freiheitsgrade der Bewegungen miteinander [25], sodass trotzdem Energie in die axia-
le Bewegung iibertragen werden sollte. Auf diese Weise haben wir nun die Ionen mit
SWIFT angeregt.

Die Ionen wurden mit den Spannungen U, = —250V und U,., = 10V gespei-
chert. Zum Entfernen der angeregten Ionen wurde E14 fiir Tye = 0.6 us auf U™ =
250V geschaltet. Zur Anregung haben wir ein SWIFT-Signal mit 77 = 1ms und

Upp = 8V verwendet. Angeregt wurden jeweils hintereinander die Frequenzbénder
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f=1(0.84 —1.08) MHz und f = (1.04 — 1.33) MHz. Dies entspricht der Anregung eini-
ger Wolfram-Ionen. Dazu haben wir jeweils 1.000 Anregungen verwendet. Das Ergebnis
dieser Anwendung ist in Abb[30] dargestellt.
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Abbildung 36: Anwendung von SWIFT zum Entfernen einiger Wolfram-Ionen.
Dargestellte sind die mit dem LC-Schwingkreis resonant aufgenommenen Signale
vor und nach der Anwendung von SWIFT. Der graue Bereich markiert die ange-
regten Frequenzbereiche.

In AbbJ306] sieht man, dass die Wolfram-Ionen aus der creation trap entfernt werden
konnten. Des Weiteren wurden die Argon-Ionen nicht aus der Ionenfalle entfernt. Al-
lerdings zeigen die Argon-Ionen nach der Anwendung von SWIFT keine ausgepragten
Spitzen fir einzelne Ladungszustédnde. Dies deutet darauthin, dass auch auf diese Ionen
Energie tibertragen wurde. Dies kann durch die Thermalisierung der Ionen mit den an-
geregten Wolfram-Ionen erklart werden. Zudem wurde das Signal durch den radialen
Eingang eingestrahlt, sodass die Anregung nicht optimal funktionieren kann.

Zudem fallt auf, dass durch das hohere Usp/zp. = 573 V/m, im Vergleich zu der An-
regung Uber den axialen Eingang (Urr/zga = 100V/m), fiinf mal weniger Anregungen
gebraucht worden, um die dargestellten Ergebnisse zu erzielen. Desweiteren konnten
deutlich mehr Ionen aus der Falle entfernt werden. Dies deutet daraufhin, dass durch
das hohere Urp/z,, mehr Energie iibertragen werden konnte.

Das eigentliche Ziel war es nun alle Ionen bis auf “°Ar'3* zu entfernen. Dies konnte
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noch nicht erreicht werden. Dies liegt daran, dass der Frequenzabstand der Argon-lonen
untereinander klein ist. Durch die nicht ideale Anregung ist es nun nicht ohne Weiteres
moglich selektiv einen bestimmten Ladungszustand anzuregen. Die dafiir notwendige
Anpassung und Optimierung der Parameter nimmt lange Zeit in Anspruch und konnte

vor Abgabe dieser Arbeit noch nicht durchgefithrt werden.
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8 Fazit und Ausblick

Zunachst wurde der Effekt der Signalparameter betrachtet. Dabei wurde zum einen der
Effekt verschiedener Phasenanpassungen untersucht. Insgesamt hat sich die optimale
Phasenanpassung nach [29] als geeignetste Variante erwiesen. Nun wurde der Effekt
der Samplezahl auf das Signal betrachtet. Dabei hat sich gezeigt, dass es sinnvoll ist
moglichst viele Samplepunkte zu verwenden.

Zudem wurde die Bedeutung der Thermalisierung der angeregten Ionen untersucht.
Die Thermalisierung beschreibt den Energieausgleich der angeregten Ionen mit um-
gebenden Ionen. Die Zeitkonstante der Thermalisierung konnte auf 4 ms abgeschétzt
werden. Aufgrund dieser Uberlegungen muss das gesamte SWIFT-Verfahren, bis zum
Entfernen der Ionen, in einem kiirzeren Zeitraum ablaufen.

Die Simulation der axialen Anregung von Ionen in einer realen Penningfalle haben eine
starke Abweichung zur idealen Penningfalle gezeigt. Vor allem hat sich gezeigt, dass den
Ionen durch SWIFT in der realen Falle nur 0.3% der in der idealen Falle iibertragenen
Energie zugefithrt werden konnen. Ein direktes Entfernen mit SWIFT ist somit, fiir die
verwendeten Parameter, ineffizient. Um die Ionen auf diese Weise zu entfernen, sind
so starke Anregungen notig, dass auch die zu behaltenen Ionen angeregt werden. Die
Starke der Anregung wird durch das Verhéaltnis Urp/z,. von Spitze-Spitze-Spannung
des SWIFT-Signals und dem Abstand der Elektroden, zwischen denen es anliegt, cha-
rakterisiert. Insbesondere, da die Starke der Anregung durch den Aufbau beschrinkt
ist, ist ein direktes Entfernen nicht anwendbar.

Deswegen wurde das ,SWIFT mit Absenken“-Verfahren eingefithrt. Dafiir wird die Po-
tentialtiefe der Ionenfalle moglichst groff eingestellt, da so die Abweichungen zur idealen
Penningfalle moglichst klein sind. Nun werden die Ionen durch SWIFT angeregt und
anschliefend wird die Potentialtiefe der Penningfalle verkleinert, sodass die angeregten
Ionen die Falle verlassen konnen.

Bei ARTEMIS lag die besondere Herausforderung darin, dass das Verhéltnis Uep /=, auf
100 V/m beschrankt ist. Um die Ionen effektiv anzuregen, sind nach den durchgefiithrten
Simulationen allerdings Werte von Urp/z g = 400 V/m notig. Um trotzdem erfolgreich
Ionen aus der Falle entfernen zu kénnen, wurde die Anregung mehrfach hintereinander
durchgefiithrt. Damit konnte die selektive Anregung von Ionen nachgewiesen werden.
Die Effektivitdt von SWIFT bleibt jedoch durch das zu kleine Urp/z,., beschrankt. Um
dies zu umgehen, wurde das Signal iiber den radialen Eingang eingestrahlt, sodass
Ubp/zgac = D73 V/m erreicht werden konnte. Auch so konnten Ionen selektiv aus der
Penningfalle entfernt werden. Vor allem konnten die Ionen auf diese Weise effektiver
entfernt werden. Das liegt daran, dass den Ionen mehr Energie zugefithrt werden konn-
te.
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Die in der Anwendung bei ARTEMIS gewonnen Inforationen werden nun fiir die zu-
kiinftige Anwendung des SWIFT-Verfahrens bei HILITE angewendet. Die Tonenfalle
von HILITE hat den Vorteil, dass ein Urr/z.. von 6100 V/m erreichbar ist [11]. Insbeson-
dere, da Urp/z,. quadratisch in die tibertragene Energie eingeht, ist eine um den Faktor
3721 starkere Anregung moglich. Damit kénnen die Ionen iiber den axialen Eingang
ausreichend angeregt werden, sodass auch die Selektion einzelner Ionen einfacher sein

wird.
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A Anhang

A.1 Quellcode zur Simulation der axialen Bewegung

Programm to calculate the axial motion of an Ion in a real or an ideal Penning trap.
You need to provide a file with the excitation Signal (1 column file)

(will be normed to specified V_pp) and if you want to simulate the real trap you need
to specify a file with the real Potential (two column file first: Position [mm]
second: Potential [V]). The Output will be a three column file with the time [s],

the Position [m] and the Energy [eV] of the specified ion.

The Odeint libary can be found here: https://headmyshoulder.github.io/odeint-v2/

spline.h can be found here: http://kluge.in-chemnitz.de/opensource/spline/

#include <fstream>
#include <iostream>
#include <boost/numeric/odeint.hpp>

#include <spline.h>

using namespace std;
using namespace boost::numeric::odeint;

typedef std::vector< double > state_type; //container of the state (z,dz/dt)

[/ === Parameter for simulated jion-—-——-—=-—=————-—-—-"———“—“—“—— -
double q=14; //charge in [el
double m=39.96238312; //mass in [u]

double q_m=q/m+*96485339.82; // q/m in SI-units [C/kg]

[/ ==mmmmmmm——— Properties for the SWIFT Signal---------—-—-————————————————~——~——~——~——~——
double V_pp=55; //Peak-Peak-Voltage [Volt]
tk::spline V_SwiftT; //Container for the cubic splines

double sampra=1le7; //Samplerate of the signal
double V_max=0; //Factor to norm the signal
double z_trap=100.0/1000; // distance [m] between elektrode

//Function to read the Swift-Signal and calculate cubic splines
void Read_Swift (){

vector< double > V_Swift; //temp container U [V]
vector< double > T_Swift; //temp container T [s]
ifstream Swift("filename_signal.txt"); //open signal-file
int n=0;
double V_now;
string line;
while(getline (Swift,line)){ //read each line of the Signal
stringstream linepuffer (line);
linepuffer>> V_now; //read voltage from line
V_Swift.push_back( V_now ); //safe in temp cointainers
if (abs(V_now)>V_max) V_max=abs(V_now); //find factor to norm the signal
T_Swift.push_back(n/sampra); //safe in temp cointainers
n++;
}
Swift.close();
V_SwiftT.set_points(T_Swift ,V_Swift); //calculate cubic splines
}
/) === Potential and ODE for ideal Trap--(not needed for real)---------------




53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
7
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99

101
102

104
105

107
108
109
110
111
112

A Anhang

62

//Trap Parameter

double U_r=100.0; //Volategdifference of trap [V]
double ¢1=0.8; // c_1 Parameter

double ¢2=0.5631; // c_2 Parameter

double c4=0; // c_4 Parameter

double c6=0; // c_6 Parameter of the Trap

double d=6.727/1000; // characteristic distance [m]

//Calculate Potential U for ideal trap, Potential Energy is q*U
double Pot_ideal (double z){
return U_r/2%( c2x(z/d)*x(z/d) + c4*x(z/d)*(z/d)*x(z/d)*(z/d) +
c6x(z/d)*(z/d)*(z/d)*(z/d)*(z/d)*(z/d) );
}
//RHS of the ODE for ideal trap

void d2z_ideal( const state_type &z , state_type &dzdt , const double t )
{

dzdt [0] = =z[1];

dzdt [1] = -q_m*U_r/d*( c2*xz[0]/d + 2*c4*z[0]/d*z[0]/d*=z[0]/4 +

6xc6*z [0]/d*z[0]/d*z[0]/d*z[0]/d*=z[0]/d )
+q_m*cl*V_pp/2/z_trap*V_SwiftT(t)/V_max;

}
/] —=—==—=—==== Potential and ODE for real Trap (not needed for ideal trap)-----------
//Read the real Potential U from file and calculate cubic spline

tk::spline Pot_real;
void Read_Pot_real (){
vector< double > Z_Pot_real; //temp container z [m]

vector< double > V_Pot_real; //temp container U [m]

ifstream file_Pot_real("filename_real_pot.txt"); //open potential-file

string line;
double V_now,Z_now;
while (getline(file_Pot_real ,line)){ //read each line of the Potential
stringstream linepuffer(line);
linepuffer>> Z_now >> V_now; //read position and voltage from line
Z_Pot_real.push_back(Z_now/1000.0); //safe in temp cointainers
V_Pot_real.push_back(V_now); //safe in temp cointainers
}
file_Pot_real.close();
Pot_real.set_points(Z_Pot_real ,V_Pot_real); //calculate cubic splines
}
double h=1e-7; //stepsize to calcualte grad(U_real)
void d2z_real( const state_type &z , state_type &dzdt , const double t )
{
dzdt [0] = z[1];
dzdt [1] = -q_m*(Pot_real(z[0]+h)-Pot_real(z[0]-h))/(2%h)
+q_m*cl1*V_pp/2/z_trap*V_SwiftT(t)/V_max;
3
/] === Observer to write the solution to a file------------

ofstream file_out;
struct write_solution
{
void operator () ( const state_type &z , double t ){
file_out << t << "\t" << z[0] << "\t" //write time and posit
<< g*Pot_real(z[0]) + m/2%1.0364e-8*z[1]*xz[1] << endl;
} //Change here between Pot_real ot Pot_ideal

ion to file

//write energy
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/] === Main Program---—-—— - - - - oo ————-oo

int main(int argc, char x**xargv){

//Alogithm to solve the ODE

typedef runge_kutta_fehlberg78 < state_type > stepper_type;
//Simulatuion parameter

double t0=0; //start time [s]

double t_end=0.01; //end time [s]

double dt=10e-9; //first try for stepsize [s]

double abs_error=10e-12;

double rel_error=10e-9;

//Read real Potential from file (not needed for ideal trap)
Read_Pot_real ();

//Initial conditions
double z0=0; //initial position [m]
double E0=10; //initial energy [eV]
state_type z_anf(2); //initial conditions z and dz/dt
z_anf [0] = z0;
z_anf [1] = sqrt( 2%x96485339.82/m*(E0O-q* Pot_real(z0)) );
// Change here between Pot_real ot Pot_ideal

//Read SWIFT-Signal from file
Read_Swift ();

//Create file to write Solution
file_out.open("filename_output.txt");
file_out << "Time [s]" << "\t" << "z [m]" << "\t" << "Energy [eV]"<< endl;

//Integration with adaptive stepsize

integrate_adaptive ( make_controlled( abs_error , rel_error , stepper_type() ),
d2z_real , z_anf , tO , t_end , dt, write_solution() );
//Change here between Pot_real ot Pot_ideal

file_out.close();

return O;
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A.2 lonenfalle von ARTEMIS
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Abbildung 37: Schema der bei ARTEMIS verwendeten lonenfalle. Das Bild habe
ich auch [7] iibernommen.
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A.3 Gesamter Potentialverlauf innerhalb der

creation-trap

—— Potential mit SIMION
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Abbildung 38: Gesamter Potentialverlauf innerhalb der creation-trap fiir U, =
100V, Upin = =50V und Uy = +50 V. Eingetragen sind jeweils die Positionen
der Elektroden. Zudem sind Néherungen nach Gleichung ([2.38) eingetragen.
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