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Zusammenfassung

In dieser Arbeit wird von Experimenten mit Elektronen und Ionen in einer
kombinierten Falle berichtet. Die kombinierte Falle wirkt dabei — vereinfa-
chend gesagt — auf Ionen wie eine Penning-Falle und auf Elektronen wie eine
iiberlagerte Paul-Falle. Anhand von Modellrechnungen wird gezeigt, dafl mit
der kombinierten Falle Elektronen und Ionen tatsichlich in demselben Volu-

men gespeichert werden kénnen.

Die Paul-Falle fiir Elektronen wird bei einer Fallenantriebsfrequenz von
2.4 GHz betrieben. Die vergleichsweise hohe Antriebsfrequenz macht eine neu-
artige Fallenkonstruktion erforderlich. Unsere kombinierte Falle besteht aus
einem koaxialen \/4-Mikrowellenresonator mit integrierten Fallenelektroden.
Fiir die Penning-Falle wird eine zusitzliche Gleichspannung an diese Elektro-

den angelegt und ein homogenes Magnetfeld iiberlagert.

Die Motivation fiir diese Arbeit liegt in der Entwicklung experimenteller Tech-
niken zur Erzeugung von Antiwasserstoff bei niedrigen Energien. Ubertragen
auf Antiteilchen, kénnen mit unserer kombinierten Falle Positronen und Anti-
protonen gleichzeitig, in demselben Volumen und iiber lange Zeit gespeichert
werden. Dies war zuvor nicht moglich. Die Synthese von Antiwasserstoff durch
, Rekombination“ von gemeinsam gespeicherten Positronen und Antiprotonen
ist der néchste wichtige Schritt. Als Vorbereitung dazu sind Experimente zur
Laser-stimulierten Rekombination von Elektronen und Protonen in der kom-

binierten Falle geplant.
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Kapitel 1
Einleitung

Allein das Wort ., Antimaterie® ruft in vielen Menschen eine besondere Faszination hervor. Ein
Grund dafiir mag die Spannung sein, die die Vergegenwértigung von zwei Aspekten weckt:
Antimaterie soll einerseits der alltéiglichen Materie gleichen — ,, Antigold gldnzt wie Gold.*
Dann wiederum soll Antimaterie doch ganz anders sein und sich beim Aufeinandertreffen

mit Materie in einem , Lichtblitz“ ausloschen.

Unlingst wurde von einem Experiment berichtet, in dem erstmals die Herstellung von ato-
marer Antimaterie gelungen ist. EIf Antiwasserstoffatome wurden mit einer Geschwindigkeit
von 90 % der Lichtgeschwindigkeit erzeugt und nach einer Flugstrecke von etwa zehn Metern
destruktiv nachgewiesen [1]. Dieses Experiment ist auf erhebliche Resonanz in den Medien
sestoBen, siche u. a. [2, 3, 4, 5]. Allerdings scheinen dabei mitunter Vorstellungen und In-
teressen im Vordergrund zu stehen, die eher von Science-Fiction geprégt sind (6, 7]. Dies ist
irrefithrend, zumal mit dem Thema ,, Antimaterie“ tatséchlich grundlegende und interessante

Fragestellungen zu unserem Weltbild verkniipft sind [8, 9, 10].

Fiir zukiinftige Experimente mit Antiwasserstoff ist das Verhalten in Gravitationsfeld
[11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18] und vor allem der prézise Vergleich von Ubergangsfrequen-
zen mit denen des gewdhnlichen Wasserstoffatoms [19] von besonderem Interesse. Solche
Experimente kénnen voraussichtlich nicht an einem ,,Strahl® aus wenigen und zudem schnel-
len Antiwasserstoffatomen durchgefithrt werden. Deshalb ist die Synthese von langsamen,
méglichst in einer Magnetfalle gespeicherten, Antiwasserstoffatomen weiterhin von dringen-

der Wichtigkeit.

Ein Programm, das die Erzeugung von langsamen Antiwasserstoff zum Ziel hat, mag aus fol-
senden Schritten bestehen: Positronen und Antiprotonen werden eingefangen und gekiihlt;
Positronen und Antiprotonen werden zusammengebracht und ,rekombiniert; der entste-
hende Antiwasserstoff wird in einer magnetischen Falle eingefangen. Grofie Fortschritte wur-
den in den letzten Jahren bei dem ersten Schritt erzielt. Antiprotonen [20, 21, 22] und

Positronen [23, 24, 25] konnen in Mengen von mehr als 10° bei Dichten von etwa 10® cm~3



und Temperaturen von 4.2 K in Penning-Fallen gespeichert werden. Fiir den letzten Schritt
bilden wiederum Experimente an gespeicherten Wasserstoffatomen einen gewissen Erfah-
rungsschatz, siehe [26, 27, 28] und die darin angegebene Literatur. Neu, und zum Teil noch
nicht entwickelt, sind experimentelle Techniken fiir den dazwischenliegenden Schritt. Die
erwartete Rate fiir die Rekombination ist vergleichsweise niedrig. Deshalb scheint es not-
wendig, daf Positronen und Antiprotonen iiber lingere Zeit zusammengebracht werden,
d. h. gemeinsam gespeichert werden. Dabei liegt die Schwierigkeit darin, daf§ Teilchen mit
entgegengesetztem Ladungsvorzeichen und sehr unterschiedlicher Masse gleichzeitig stabil
eingeschlossen werden miissen. In dieser Arbeit wird gezeigt, wie die entsprechenden Teil-
chen aus gewohnlicher Materie, also Elektronen und Protonen, mit einer kombinierten Falle

gemeinsam in demselben kleinen Volumen gespeichert werden konnen.

Eine ,ideale Falle“ fiir ein positiv (negativ) geladenes Teilchen wiirde im dreidimensionalen
Raum ein statisches Minimum (Maximum) des elektrischen Potentials erzeugen. Allerdings
widerspricht eine solche ,ideale Falle“ den GesetzméBigkeiten der klassischen Elektrodyna-
mik; Earnshaw’s [29] Theorem li8t kein Extremum des Potentials im dreidimensionalen,
von Ladungstrigern freien, Raum zu. Nachdem also das mulden- bzw. hiigelférmige Po-
tential zur Speicherung von geladenen Teilchen nicht realisierbar ist, ist das sattelférmige
Potential der nichst-einfache Ausgangspunkt. Das dreidimensionale sattelférmige Potential
allein ist jedoch offensichtlich nicht speichernd, da es immer mindestens eine Richtung gibt,
entlang derer ein geladenes Teilchen durch ,,Herunterrollen“ (bzw. , Heraufrollen® bei negativ

geladenen Teilchen) entweichen kann.

Bereits in den sechziger und siebziger Jahren wurden zwei verschiedenartige Fallenty-
pen entwickelt, die beide das sattelférmige Quadrupol-Potential verwenden: Die Penning-
Falle [30, 31] iiberlagert ein homogenes Magnetfeld dem rotationssymmetrischen stati-
schen Quadrupol-Potential, dessen Achse in der Magnetfeld-Richtung liegt. Die Polung des
Quadrupol-Felds ist so gewiihlt, daf es in axialer Richtung riicktreibend wirkt. Neben einer
Zyklotron-Bewegung erzwingt das axiale Magnetfeld im Verein mit dem radialen elektri-
schen Feld eine tangentiale Exg—Driftbewegung, die sogenannte Magnetron-Bewegung. Die
radiale Bewegung der Teilchen wird auf diese Weise stabil, wenn das Magnetfeld im Vergleich
zum elektrischen Quadrupol-Feld stark genug ist. Die Paul-Falle [32, 33] verwendet ein zeit-
lich rasch oszillierendes, rotationssymmetrisches Quadrupol-Potential. Die Periodendauer
der Fallenantriebsfrequenz ist dabei wesentlich kleiner als die Zeitspanne, wéihrend derer ge-
ladene Teilchen einen mit den Fallenabmessungen vergleichbaren Weg zuriicklegen kénnen.
Geladene Teilchen fiihren eine Oszillationsbewegung mit der Frequenz des Fallenantriebs aus
(Mikrobewegung), deren Amplitude umso gréfler wird, je weiter sie sich vom Nullpunkt des
Felds, d. i. das Fallenzentrum, entfernen. Die ortsabhéngige kinetische Energie, die geladene
Teilchen auf diese Weise erfahren, hat eine ponderomotorische Kraft zur Folge, die aus allen

drei Raumrichtungen auf das Fallenzentrum hin gerichtet ist.



In den vergangenen Jahren wurden Paul- und Penning-Fallen als Standard-Hilfsmittel in der
Experimentalphysik etabliert, zu deren vornehmsten Anwendungen die Lokalisierung eines
cinzelnen Ions [34], die Beobachtung eines einzelnen Elektrons [35], die Messung des anor-
malen magnetischen Moments des Elektrons und des Positrons [36, 37], der Vergleich des
Masse/Ladungs- Verhiiltnisses von Elektron und Proton [38], Elektron und Positron [39], Pro-
ton und Antiproton [20, 21] sowie verschiedener Ionen [40, 41, 42, 43] nebst quantenoptischen
Experimenten [44, 45, 46] und Experimenten an monopolaren Mikroplasmen [47, 48, 49, 50]

gehoren.

Allerdings sind sowohl Paul- als auch Penning-Falle fiir sich zur gemeinsamen Speicherung
von Elektronen und Protonen wenig geeignet. So ist zwar das ponderomotorische Pseudopo-
tential der Paul-Falle unabhéngig vom Ladungsvorzeichen — in der Tat wurden positiv und
negativ geladene lonen gleichzeitig in einer Paul-Falle gespeichert [51] — doch ist die Stérke
des ponderomotorischen Potentials umgekehrt proportional der Masse gespeicherter Teilchen.
Eine stabile Paul-Falle fiir Elektronen wiirde also wegen des grofien Massenunterschieds fiir
Protonen nur ein etwa 2000-mal flacheres Speicherpotential darstellen. (Umgekehrt wire die
Bewegung von Elektronen in einer Paul-Falle, die fiir Protonen ein tiefes Speicherpotential
bietet, i. allg. instabil, da das Feld nicht geniigent rasch oszilliert.) Dennoch wurde vorge-
schlagen, Antiwasserstoff durch stimulierte Rekombination eines Positrons in einer Paul-Falle
mit einem schwach gespeicherten Antiproton zu erzeugen [52, 53, 54]. Dieser Vorschlag wurde

offenbar nicht weiter verfolgt.

Im statischen Quadrupol-Potential einer Penning-Falle konnen in der axialen Richtung nur
Teilchen mit einem Ladungsvorzeichen gespeichert werden. Die nachst-einfache Erweiterung
der Penning-Falle zur gleichzeitigen Speicherung von Elektronen und Protonen verwendet
einem Stapel zylindrischer Elektroden, an die geeignete Spannungen angelegt werden, so daf3
eine Penning-Falle fiir Protonen in axialer Richtung von zwei Penning-Fallen fir Elektronen
umgeben wird (oder auch umgekehrt), sogen. ,nested Penning traps“ [55, 56]. Experimente
an Elektronen und Protonen in ,nested Penning traps® bei 4.2 K werden seit einigen Jahren
in der Gruppe von G. Gabrielse an der Harvard University durchgefiihrt. Die wechselsei-
tige Beeinflussung von Elektronen und Protonen durch Raumladungseffekte wurde berichtet
[57]. Die Rekombination von Elektronen und Protonen wurde jedoch bisher nicht beobach-
tet, obwohl bei 4,2 K und einer Elektronendichte von 2 - 107 em~* die Protonen innerhalb
weniger ps durch Dreikorperstéfie rekombinieren sollten [55, 56, 58]. Unserer Meinung nach
ist ein Grund hierfiir, dafl sich im statischen elektrischen Potential von ,nested Penning
traps“ Elektronen und Protonen nicht iiber ausreichend lange Zeiten in demselben raumli-
chen Gebiet aufhalten. , Nested Penning traps® scheinen also den, bei g-2-Experimenten und
Massenvergleichen #uflerst erfolgreichen, kryogenischen Penning-Fallen zu sehr verhaftet und

fiir die Erzeugung von Antiwasserstoff nicht besonders geeignet.

Kombiniert man eine Penning-Falle mit einer Paul-Falle, wobei dieselben Elektroden ver-



wendet werden konnen, so ist unter bestimmten Voraussetzungen die gemeinsame stabile
Speicherung von Protonen und Elektronen moglich. Es wurde vorgeschlagen, eine kombi-

nierte Falle zur Synthese von Antiwasserstoff zu verwenden [59].

In Kap. 2 wird die Funktionsweise von Paul-, Penning- und kombinierter Falle erldutert.
Weiter wird gezeigt, daf} in einer kombinierten Falle Elektronen und Protonen tatséchlich in
demselben Volumen gespeichert werden konnen. In Kap. 3 wird der Aufbau unseres Experi-
ments beschrieben, wobei der Schwerpunkt auf dem koaxialen A/4-Mikrowellenresonator mit
integrierten Fallenelektroden liegt. Experimentelle Beobachtungen werden in Kap. 4 vorge-
stellt. Gesichtspunkte, die fiir zukiinftige Experimente zur Rekombination von Elektronen
und Protonen in der kombinierten Falle von Bedeutung zu sein scheinen, werden ausblickend

in Kap. 5 diskutiert.
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Kapitel 2

Speicherung von Elektronen und

Protonen in einer kombinierten Falle

In diesem Kapitel wird die Funktionsweise einer elektromagnetischen Feldkonfiguration be-
schrieben, die die gleichzeitige Speicherung von Elektronen und Protonen in demselben réum-

lichen Gebiet, bei niedrigen Energien und iiber lange Zeiten hinweg erméoglicht.

Dazu werden zuniichst Funktionsweise und Eigenschaften der Paul-Falle in Abschnitt 2.1 und
der Penning-Falle in Abschnitt 2.2 erldutert. Zur gemeinsamen Speicherung von Elektronen
und positiven Ionen eignen sich jedoch weder die Paul-Falle noch die Penning-Falle. Die
Penning-Falle kann von vornherein nur Teilchen mit einem Ladungsvorzeichen speichern. Im
Gegensatz dazu konnen in der Paul-Falle zwar Teilchen mit entgegengesetztem Ladungsvor-
zeichen gespeichert werden, doch ist das effektive Speicherpotential umgekehrt proportional
der Teilchenmasse. Betreibt man eine Paul-Falle so, daf sie Elektronen stabil speichert, so
ist i. allg. das effektive Speicherpotential fiir Protonen wegen des grofien Massenunterschieds
zZu gering.

Werden die Speicherfelder der Paul-Falle und der Penning-Falle in einer kombinierten Falle
vereint, so wird die gemeinsame Speicherung von Elektronen und Protonen moglich. Die
kombinierte Falle wird in Abschnitt 2.3 diskutiert. Untersuchungen zur rdumlichen Verteilung

von Protonen und Elektronen in einer kombinierten Falle werden in Abschnitt 2.4 vorgestellt.

Die Speicherung geladener Teilchen in Paul- und Penning-Fallen wurde in vielen Ubersichts-
artikeln eingehend beschrieben. Besonders lesenswert sind die klassische Einfiihrung von
Dehmelt [30, 60] sowie die Artikel [61, 62, 63, 64, 65, 66, 67]. Die Speicherung einzelner
Teilchen in der Penning-Falle ist in [31] unfassend behandelt. Eng verwandt mit der Speiche-
rung von Wolken geladener Teilchen in der Penning-Falle ist das Gebiet der nicht-neutralen

Plasmen, das u. a. in [68, 69, 70, 71] dargestellt ist.
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2.1 Die Paul-Falle

Die Elektroden der Paul-Falle [32, 33, 72] sind in Abb. 1 dargestellt. Wenn die beiden
Kalottenelektroden die Oberfliche eines zweischaligen Rotaionshyperboloids haben und
die Oberflache der Ringelektrode dem konjugierten einschaligen Rotationshyperboloid ent-

spricht, so wird im Falleninneren das Quadrupol-Potential [73]

®(z,y,2) = giﬁ_—?—;@ ($2+y2-232) (1)
erzeugt. Hierbei bezeichnet & ein charakteristisches Maf fiir die Grofie der Falle, €2 = r2 +
222, wobei 2-19 wiederum der Innendurchmesser der Ringelektrode und 2z, der Abstand
der Kalottenelektroden voneinander ist. Das zeitlich konstante, sattelféormige Quadrupol-
Potential nach Gl. (1) mit Vj = 0 ist offensichtlich nicht-speichernd, da geladene Teilchen
entweder in der radialen oder in der axialen Richtung entweichen kénnen. Die zusétzliche,
zeitabhingige Spannung Vg cosQt ermoglicht jedoch die stabile Speicherung eines geladenen
Teilchens unter bestimmten Voraussetzungen an die Parameter Uy, Vo und Q2 in Abhéingigkeit

vom Masse—zu—Ladungsverhéaltnis des Teilchens.

Kalotten-
Elektrode

Ring- Up + V cos Qt
Elektrode v ®
Kalotten-

Elektrode

Abbildung 1: Das Elektrodensystem fiir eine Paul-Falle.
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Die Newtonschen Bewegungsgleichungen fiir ein Teilchen der Masse m und der Ladung g im

Quadrupol-Potential nach Gl. (1) lauten

d2

- Us + Vpcos it
dt?

i
e y |- (2)

-2z

xz
y | =—qV®=-2

2

Wird eine dimensionslose Zeit 7 gemifl 7 = /2 eingefiihrt, so lassen sich die Bewegungs-

gleichungen in der Form von Mathieu-Gleichungen [74]

d’z/dm* + [a, — 2gycos(27)] =0
d*y/dr* + [a, — 2g,cos(27)] =0 (3)
d*z/dm® + [a,—2g,cos(27)] =0,

mit a, = —a,/2, ¢ = —q./2 schreiben. Hierbei bezeichnet der Parameter a, eine dimensi-

onslose Gleichspannung und der Parameter ¢, eine dimensionslose Wechselspannung,

—16qUy 8qVh
Az = mg—, Q2= ngfE (4)
In Abhéngigkeit von den Werten des a,- und des g.-Parameters haben die Mathieu-
Gleichungen (3) stabile Losungen, d. h. oszillierende Losungen mit begrenzter Amplitude,
oder auch instabile Losungen mit anwachsender Amplitude. Die (a.,g.)-Parameterebene be-
inhaltet mehrere Flichen, die eine stabile Bewegung sowohl in der radialen als auch in
der axialen Richtung zulassen. An den Réndern dieser Stabilitdtsbereiche treten parame-
trische Resonanzen auf. Ublicherweise liegt der (a.,q.)-Arbeitspunkt bei Experimenten mit
Paul-Fallen im ersten Stabilitéitsbereich, der in Abb. 2 hervorgehoben dargestellt ist. Unter
ansonsten gleichen Bedingungen wird erfahrungsgemif bei Arbeitspunkten um a, = —0.03,

q- = 0.55 die groBite Teilchenzahl gespeichert [77].

Die Fourier-Zerlegung der stabilen Losungen in radialer bzw. axialer Richtung weist Fre-

quenzkomponenten bei
Wy = (n £ B,/2) Q (n=0,1,2...) (v=rz2) (5)

auf, wobei 8, und 3, Funktionen des Arbeitspunkts (a.,q.) sind und Amplitude und Phase
der Frequenzkomponenten von den Anfangsbedingungen einer Bahnkurve abhéngen [33, 74].
Im Stabilitétsdiagramm, Abb. 2, sind Linien mit konstantem [, eingetragen. Die kleinsten
Frequenzen, die bei der Bewegung eines geladenen Teilchens in der Paul-Falle in radialer und

in axialer Richtung auftreten, w, = {2 - 3,/2, werden Sakularfrequenzen genannt.

Neben der exakten Behandlung der Bewegung eines geladenen Teilchens mit Hilfe von Losun-
gen der Mathieu-Gleichung gibt es auf der Grundlage einer adiabatischen Nidherung ein an-

schauliches Modell fiir die Funktionsweise der Paul-Falle, das sogen. Pseudopotential-Modell
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0.3 +
-0.4 - +
054 o
-0.7 +

Abbildung 2: Erster Stabilititsbereich fiir die Paul-Falle in der Parameterebene der skalier-
ten Wechselspannung ¢. und der skalierten Gleichspannung a.. (Dieses Stabilitdtsdiagramm
wurde mit dem, in [75] angegebenen Verfahren berechnet, vgl. dazu auch [76, S. 83-85] und

die dort angegebene Literatur). ”



[30, 33, 78]. Ausgegangen wird hierbei von der Bewegungsgleichung fiir ein geladenes Teilchen
in einem oszillierenden elektrischen Feld,
a7
m — = q Ey(F) - cos Q. (6)
dt
Die Bahnkurve 7 (¢) des Teilchens wird gedanklich in eine langsam oszillierende Bewegung
R(t) mit groBer Amplitude (die sogen. Makrobewegung) und eine rasche Oszillationsbewe-

gung £(R;t) mit kleiner Amplitude (die sogen. Mikrobewegung) zerlegt,
7 (t) = R(t) + E(Rst). (7)

Das elektrische Feld wird nun um die Makrobewegung nach der Mikrobewegung in eine

Taylor-Reihe entwickelt,
Ey(7) = Bo(R) + (§(Fst) - V)Eo(R) + ... . (8)

Der Term niedrigster Ordnung, eingesetzt in Gl. (6), liefert dann eine Bewegungsgleichung

fiir die Mikrobewegung mit der Losung

—

(B;t) =

Q2 Eo(R) cos Qt. (9)

Die Mikrobewegung ist also gegenphasig zum Feld mit einer Amplitude, die der lokalen
Feldstirke direkt proportional ist. Eine Bewegungsgleichung fiir die Makrobewegung ergibt
sich aus der Mittelung der Bewegungsgleichung (6) tiber eine Periode der antreibenden Fre-
quenz §2. Der erste Term der Taylor-Reihe (8) liefert dabei keinen Beitrag. Der zweite Term

ergibt mit dem Ausdruck (9) fiir die Mikrobewegung

— = (Eo(R))>. (10)

Hierin kann der zeitlich konstante Audruck nach dem Gradient als ein zeitgemitteltes, effek-

tives Potential aufgefaflt werden, das sogen. Pseudopotential,

U(F) = o (o)) (11)
Das effektive Potential fiir die Makrobewegung ist also durch die, {iber eine Periode von
Q) gemittelte, kinetische Energie in der Mikrobewegung (dividiert durch g) gegeben [78].
In einem inhomogenen elektrischen Wechselfeld, dessen Feldstirke mit dem Abstand vom
Zentrum anwiichst, fithrt ein geladenes Teilchen eine Mikrobewegung aus, deren Amplitude
nach Gl. (9) ebenfalls ansteigt. Mit der Amplitude wiichst dann auch die mittlere kinetische
Energie der Mikrobewegung an, so dafl das Teilchen im zeitlichen Mittel von Gebieten mit

hoher Feldstirke reflektiert wird.

Wihrend die Mathieu’sche Stabilitdtsanalyse lineare Bewegungsgleichungen und daher ein
harmonisches (Quadrupol-) Potential voraussetzt, ist das Pseudopotential-Modell auf be-
lichige Potentiale anwendbar [79]. Das Pseudopotential-Modell ist giiltig, wenn die Taylor-

Entwicklung nach Gl. (8) konvergiert. Die Oszillationsamplitude der Mikrobewegung muf3
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hierfiir klein im Vergleich zu der Liangenskala sein, auf der sich die Feldstirke des Wechsel-

felds merklich indert.

Falls aufier der Wechselspannung an den Fallenelektroden noch eine Gleichspannung anliegt,
so wird das Pseudopotential dem Gleichspannungspotential iiberlagert [62]. Fiir die Paul-

Falle ergibt sich somit ein effektives Potential, in Zylinderkoordinaten (p, ¢, z),

vy | Do) » ¢V Uo\ - |

U(p,z)+ P = — 4 ~2— ]z
(p,2) + Ppe(p, 2) (m§22§4 e )t e %) (12)
das wiederum in allen Raumrichtungen harmonisch ist. Die Auswerung des effektiven Po-
tentials an dem innersten Punkt auf der Ringelektrode (p = 79, 2z = 0) bzw. einer Kalotten-
elektrode (p = 0, 2z = 2y) liefert eine Abschiitzung fiir die Potentialtopftiefe der Paul-Falle in

radialer bzw. in axialer Richtung.

Die Raumladung einer Wolke aus gespeicherten Teilchen verflacht des nutzbare effektive
Potential. Eine Abschitzung fiir die maximal speicherbare Teilchendichte n,,,, erhilt man
[62], wenn das Raumladungspotential ® gy, einer gleichférmigen Ladungsverteilung, gegeben

durch die Poisson-Gleichung
VQ(I)RL = _inmaxa (13)
o

das effektive Potential nach Gl (12) véllig kompensiert,

__&o 12(]%2 2U0
e = |mtpe @ |

Erfahrungsgeméfl werden allerdings in Paul-Fallen Teilchendichten gespeichert, die etwa zwei

(14)

Grofenordnungen unter nyp,, liegen [62].

Fiir die Schwingungsfrequenzen im effektiven Potential nach Gl. (12) ergeben sich Ausdriicke,

1
a, + =q

1
B 2 _
3 505 (22 = o 2); (15)

w, = {1

die mit den Sdkularfrequenzen iibereinstimmen, die aus der Entwicklung der Koeffizienten

B, in Gl (5) nach a, und g, in niedrigster Ordung erhalten werden [62].

Teilchen in einer Paul-Falle sind einem Heizmechanismus unterworfen, der sich besonders
dann auswirkt, wenn viele Teilchen gespeichert sind. Die sogen. Hochfrequenzaufheizung
ist eine Folge von Nichtlinearitdten in den Bewegungsgleichungen aufgrund der Coulomb-
Wechselwirkung gespeicherter Teilchen [80]. In Parameterbereichen mit chaotischer Bewe-
gung kann Energie aus dem hochfrequenten Fallenfeld in die gespeicherte Teilchenwolke
eingekoppelt werden [62|. Die Hochfrequenz-Aufheizung stoppt einerseits, wenn durch Puf-
fergaskiihlung [33] oder Laserkiihlung [47] gespeicherte Teilchen in einem kristallinen Zustand
[49] gebracht werden. Andererseits verlangsamt sich die Hochfrequenz-Aufheizung aber auch

bei ansteigenden Temperaturen, wenn namlich der mittlere Teilchenabstand hinreichend grof3
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wird, so daB sich Nichtlinearititen aufgrund der Coulomb-Wechselwirkung nicht in chaoti-
scher Bewegung auswirken [80]. Messungen an ungekiihlten Ionenwolken in einer Paul-Falle

ergaben mittlere kinetische Energien von ~ 1/100 bis ~ 1/10 der Potentialtopftiefe [81].

2.2 Die Penning-Falle

Die Penning-Falle [30, 31] verwendet dasselbe Elektrodensystem wie die Paul-Falle, siche
Abb. 1. Im Gegensatz zur Paul-Falle wird jedoch keine Wechselspannung, sondern lediglich
eine Gleichspannung angelegt, Vo = 0 in Gl (1), und zusétzlich ein homogenes Magnetfeld
in Richtung der z-Achse iiberlagert, B = Byé,. Die Polaritit der Gleichspannung Uy wird
so gewéhlt, daB Teilchen mit der Ladung ¢ von den Kalottenelektroden abgestoflen und
somit in der axialen Richtung gespeichert werden. Fiir positiv geladene Ionen, ¢ > 0, ist
also U negativ. Das Entweichen der Teilchen in radialer Richtung wird durch eine £ x B-
Driftbewegung verhindert, falls die Spannung Uy nicht zu grof ist, bzw. die Magnetfeldstérke
By grof} genug ist.

Die Newtonschen Bewegungsgleichungen fiir ein Teilchen in der Penning-Falle,

mi'=q [-V@+7x B], (16)
lauten in kartesischen Koordinaten
2 2
fé=&$+wcya y:&y_wcia Z=“W53 (17)
2 2
Dabei bedeutet w, die axiale Oszillationsfrequenz und w, die Zyklotronirequenz,
—4qU qBy
2 — — | —
w, = W, We = m . (18)

Durch das Magnetfeld sind die Bewegungsgleichungen in x- und y-Richtung gekoppelt. Die

Transformation in ein Bezugssystem, das mit der halben Zyklotronfrequenz rotiert,

Yot 4 psin =2t Yy _ \sin =t (19)
S — 08 — T —U0, Yy = 08— — a9
L = X COS 3 sin —-¢, y = 1ncos 5 xsin —°t,
entkoppelt jedoch die Bewegungsgleichungen in der radialen Richtung [67], und man erhélt
- we\?  w?
(=- [(5) ~Zle = (20)

Im rotierenden Bezugssystem fiihrt das Teilchen demnach eine stabile, harmonische Oszilla-

tionsbewegung aus, wenn fiir das Verhiltnis von Axial- und Zyklotronfrequenz
w, < we/V?2 (21)

gilt. Diese Bedingung kann auch in anderer Weise formuliert werden. Setzt man némlich fiir

w, und w, in Gl (20) die Ausdriicke nach Gl. (18) ein, so wird deutlich, dafl im rotierenden
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