Elektromagnetische Kifige fiir geladene und neutrale

Teilchen (Nobel-Vortrag)**

Von Wolfgang Paul *

Einleitung

Experimentalphysik ist die Kunst, die Struktur der Mate-
rie zu erforschen und die Dynamik der in ihr ablaufenden
Prozesse zu entdecken. Um diese im allgemeinen sehr kom-
plizierten Vorginge aus dem Zusammenwirken weniger
Konstituenten verstehen zu konnen und sie auf moglichst
wenige — fundamentale — Krifte zuriickzufiihren, muf3 man
sie quantitativ untersuchen, d.h. sowohl die Eigenschaften
der relevanten Konstituenten als auch ihre Wechselwirkung
so prézise wie mdglich messen. Da alle Prozesse in der Natur
ineinander verwoben sind, muBl man sie soweit wie moglich
trennen und einzeln studieren. Das Kénnen des Experimen-
talphysikers zeigt sich in der Fahigkeit, in sauberen Experi-
menten auf seine Fragen Antworten zu erhalten, die nicht
durch unerwiinschte Effekte gestort werden. Dabei bedarf es
seiner ganzen Erfindungsgabe, um in der Kunst des Messens
zu immer hoéherer Prézision zu kommen. Es gibt in der Phy-
sik viele Beispiele dafiir, daBB hohere Prizision neue Phino-
mene enthiillte, zu neuen Ideen anregte und wohletablierte
Theorien bestitigte oder entthronte. Auch fanden neue expe-
rimentelle Methoden, die fiir spezielle Probleme in einem
Gebiet der Physik erdacht wurden, fruchtbare Anwendun-
gen in anderen Gebieten, sei es in der Chemie, der Biologie
oder der Technik.

Mit der Verleihung des Nobel-Preises fiir neue experimen-
telle Methoden an meine Kollegen Norman Ramsey und
Hans Dehmelt sowie an mich hat die Schwedische Akademie
offenbar dem Goéttinger Physiker Georg Christoph Lichten-
berg Referenz erwiesen, der vor zweihundert Jahren in sein
,,Sudelbuch schrieb: ,,Man muB etwas Neues machen, um
etwas Neues zu sehen.* Auf derselben Seite sagt Lichtenberg
»Mich diinkt, es ist ein trauriger Umstand bei unserer gan-
zen Chemie, daB wir die Bestandteile der Korper nicht frei
suspendieren konnen.*

Das Thema meines Vortrags ist nun das ,,Suspendieren*
von Konstituenten der Materie oder — mit anderen Worten —
das Einsperren von geladenen und neutralen Teilchen in Ké-
figen ohne materielle Wiande. Solche Kifige ermdglichen die
Beobachtung von isolierten Teilchen — selbst von einem ein-
zigen — iiber eine lange Zeitspanne. Nur dadurch sind wir
nach der Heisenbergschen Unschirferelation in der Lage, die
Eigenschaften der Teilchen mit hochster Priazision zu mes-
sen.

Insbesondere die Moglichkeit, einzelne eingefangene Teil-
chen zu beobachten, eréffnet eine neue Dimension atomarer
Messungen. Bis vor wenigen Jahren wurden alle Messungen
an Ensembles von Teilchen gemacht. Daher ist eine gemesse-
ne GroBe, z.B. die Ubergangswahrscheinlichkeit zwischen
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zwei Eigenzustidnden eines Atoms, ein Mittelwert iiber viele
Teilchen. Dagegen kann man bei einem einzelnen eingefan-
genen Atom seine Wechselwirkung mit dem Strahlungsfeld
direkt beobachten und damit sein statistisches Verhalten stu-
dieren.

Die Idee, Teilchen in Kéfige einzusperren, geht auf die
Molekiilstrahiphysik, die Massenspektroskopie und die
Physik der Teilchenbeschleuniger zuriick, denen meine wis-
senschaftliche Arbeit vor mehr als dreiBig Jahren gewidmet
war. In jenen Jahren (1950-1955) hatten wir gelernt, daf3
elektrische und magnetische Multipolfelder Teilchen mit ei-
nem magnetischen oder elektrischen Dipolmoment in zwei
Dimensionen fokussieren konnen. Linsen fiir Atom- und
Molekiilstrahlen ~3! wurden entworfen und verwirklicht;
dadurch konnte die Molekularstrahlmethode fiir prizise
Hochfrequenz-Spektroskopie oder zur Pridparierung von
Strahlen aus Molekiilen oder Atomen in wohldefinierten
Quantenzustdnden wesentlich verbessert werden. Diese Lin-
sen ermoglichten die Entwicklung sowohl des Ammoniak-
wie des Wasserstoffatom-Masers .

Die Frage ,,Was geschieht, wenn man geladene Teilchen —
Tonen oder Elektronen - in solche Multipolfelder injiziert?*
fithrte zur Entwickfung des Quadrupol-Massenspektrome-
ters. Dieses macht sich nicht nur die fokussierenden und
defokussierenden Krifte eines hochfrequenten elektrischen
Quadrupolfeldes zunutze, sondern auch dessen stabilisieren-
den EinfluB auf die Teilchenbewegung, analog dem Prinzip
der ,,starken Fokussierung™ bei Beschleunigern, das im glei-
chen Jahr erfunden worden war. Erweitert man die Metho-
den der Fokussierung von zwei auf drei Dimensionen, hat
man auch das Rezept fiir den Bau von Teilchenkifigen.

Wie bereits erwihnt, ist die Physik oder die Teilchendyna-
mik in solchen fokussierenden Anordnungen sehr nahe ver-
wandt mit der Kern- oder Teilchenphysik in Beschleunigern
oder Speicherringen; tatsichlich wurden Multipolfelder zu-
erst in der Molekiilstrahlphysik benutzt. Aber die beiden
Gebiete haben komplementire Ziele: auf der einen Seite die
Speicherung von Teilchen — bis hinab zu einem einzelnen
von extrem niedriger Energie bis zum Mikrovoltbereich, auf
der anderen Seite die Speicherung von moglichst vielen Teil-
chen bei extrem hohen Energien. Hier beschrinken wir uns
auf den niederenergetischen Bereich.

Zuerst behandle ich die Physik der dynamischen Stabilisie-
rung von Ionen in zwei- und dreidimensionalen hochfre-
quenten Quadrupolfeldern, das Quadrupol-Massenspektro-
meter und den Ionenkéfig. Dann werde ich iiber den Einfang
von neutralen Teilchen berichten, insbesondere iiber Experi-
mente mit magnetisch gespeicherten Neutronen.

Wie meistens in der Physik, besonders in der Experimen-
talphysik, sind Erfolge nicht die Leistung eines einzelnen,
auch wenn er die grundlegenden Ideen und die Wege zur
Lésung der Probleme eingebracht hat. Alle Experimente, fiir
die ich die Auszeichnung erhalten habe, wurden in Zusam-
menarbeit mit Doktoranden und jungen Kollegen durchge-
fithrt. Insbesondere mochte ich aus der frithen Zeit H. Fried-
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burg und H. G. Bennewitz, C. H. Schlier und P. Toschek auf
dem Gebiet der Molekiilstrahlphysik nennen, beim Entwurf
und der Verwirklichung des linearen Quadrupol-Massen-
spektrometers und Hochfrequenz-lonenkifigs H. Stein-
wedel, O. Osberghaus und besonders den verstorbenen
Erhard Fischer. Spiter spielten H. P. Reinhard, U. von Zahn
und F. von Busch eine wichtige Rolle bei der Entwicklung
dieses Gebietes.

Fokussierung und Speicherung von Teilchen

Was sind die Prinzipien der Fokussierung und Speiche-
rung von Teilchen? Ganz allgemein erhilt man eine ela-
stische Bindung eines Partikels an eine Achse oder einen
Punkt im Raum, wenn eine Kraft darauf wirkt, die linear mit
dem Abstand r ansteigt [Gl. (1)], mit anderen Worten, wenn
es sich in einem parabolischen Potential (2) bewegt.

F=—cr @)

D~ (ax® + By? +yz%) Q)

Potentialfelder, die geladene oder neutrale Teilchen mit
einem Dipolmoment einschlieBen kdénnen, werden durch
elektrische bzw. magnetische Multipolfelder reprdsentiert.
In solchen Konfigurationen wachsen die Feldstirke und das
zugehorige Potential nach einem Potenzgesetz. Allgemein ist
das Potential, wenn m die Zahl der ,,Pole* oder den Grad der
Symmetrie angibt, durch (3) gegeben.

D ~ ™2 cos (m/2 @) (3)

Fiir einen Quadrupol (m = 4) ergibt sich @ ~ r? cos 2¢
und fiir einen Sextupol (m = 6) erhilt man @ ~ r* cos 3¢.
Daraus folgt ein Anstieg der Feldstirke mit  bzw. r2.

Speicherung von geladenen Teilchen
in zwei- und dreidimensionalen Quadrupolfeldern

In einem elektrischen Quadrupolfeld ist das Potential qua-
dratisch (siehe Gl. (4) fiir ein cartesisches Koordinatensy-
stem). Die Laplace-Gleichung A® = 0 ergibt die Bedingung

- %
T 272

@ (ax? + By? + yz%) @

o + B + y = 0. Die einfachsten Mdglichkeiten, sie zu erfiil-
len, sind: a) x = — y = 1, B = 0; dies ergibt das zweidimen-
sionale Feld (5); b) a =f=1, y=—2; dies erzeugt die
dreidimensionale Konfiguration, die in Zylinderkoordinaten
das Potential (6) mit 2z2 = r2 ergibt.

2,

_ 2 _ 2

(D_ng x* ~z%) (5)
r2—-2z22

= =2 6

¢ ¢°r§+22§ ©

Der zweidimensionale Quadrupol oder
das Massenfilter!s: ¢

Die Konfiguration a) wird durch vier hyperbolisch ge-
formte Elektroden, die sich linear in der y-Richtung ausdeh-
nen, erzeugt (Abb. 1). Das Potential auf den Elektroden ist

a)

Abb. 1. a) Aquipotentiallinien fiir ein ebenes Quadrupolfeld. b) Die Elektro-
denstruktur fiir das Massenfilter.

+ &,/2, wenn man die Spannung &, an das Elektrodenpaar
anlegt. Die Feldstérke ist gegeben durch (7). SchieBt man

E,=— ®x/r2 E,=®z/r: E,=0 %)

Tonen in y-Richtung ein, so fiihren sie bei einer zeitlich kon-
stanten Spannung @, harmonische Schwingungen in der x-y-
Ebene aus. Aufgrund des umgekehrten Vorzeichens fiir das
Feld E, wird ihre Amplitude in der z-Richtung exponentiell
ansteigen. Die Teilchen werden defokussiert; sie stoBen auf
die Elektroden und gehen verloren.

Dieses Verhalten kann vermieden werden, wenn die ange-
legte Spannung periodisch ist. Durch den periodischen
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Wechsel des Vorzeichens der elektrischen Kraft erhilt man
Fokussierung und Defokussierung zeitlich abwechseind in
beiden Richtungen. Ist die angelegte Spannung durch eine
Gleichspannung U und eine Wechselspannung V mit der
Frequenz o [Gl. (8)] gegeben, so sind die zugehorigen Bewe-
gungsgleichungen (9) und (10).

D, =U+ Vceoswt ®)
- 4

x+m(U+ Veoswt)x =0 ¢
. e _

Z—W(UJ" Veoswt)z =0 10)

Auf den ersten Blick mag man erwarten, daB der zeitab-
hingige Teil der Kraft im zeitlichen Mittel verschwindet. Das
wiirde in einem homogenen Feld gelten. In einem periodi-
schen, inhomogenen Feld wie dem Quadrupolfeld bleibt da-
gegen eine kleine mittlere Kraft iibrig, die immer in Richtung
des abnehmenden Feldes wirkt, also in unserem Fall in Rich-
tung des Feldmittelpunktes. Daher kdnnen die Ionen unter
geeigneten Bedingungen das Quadrupolfeld durchqueren,
ohne die Elektroden zu beriihren; das heifit aber, ihre Bewe-
gung um die y-Achse ist stabil (mit begrenzten Amplituden
in x- und z-Richtung). Wir haben dieses Verhalten aus der
Theorie der Mathieu-Differentialgleichungen gelernt, die in
dimensionslosen Parametern die Formen (11) und (12) ha-
ben. Durch Vergleich mit den Gleichungen (9) und (10) er-
héilt man (13).

d2x
8—17+(ax+2qxc0521)x=0 (11)
2
g?é — (@, + 24, 00827)z = 0 (12)
4eU 2eV wt
o Tmie? T2 a3

Die Mathieu-Gleichung hat zwei Typen von Ldsungen:

1. Stabile Bewegung: die Teilchen schwingen in x- und
z-Richtung mit begrenzter Amplitude. Sie durchqueren das
Quadrupolfeld in y-Richtung, ohne an die Elektroden zu
stoflen.

2. Instabile Bewegung: die Amplitude wichst exponentiell
in x- oder z-Richtung oder in beiden Richtungen. Die Teil-
chen gehen verloren.

Ob Stabilitit besteht, hdngt nur von den Parametern a und
¢q ab, dagegen nicht von den Anfangsbedingungen der Ionen-
bewegung, z. B. ihrer Geschwindigkeit. Daher gibt es in ei-
nem ag-Diagramm stabile und instabile Bereiche (Abb. 2).
Nur die itberlappenden Gebiete der x- und der z-Stabilitit
sind fiir unser Problem von Interesse. Der wichtigste Bereich
0 < a,q < 1istin Abbildung 3 dargestelit. Die Bewegung ist
in x- und z-Richtung nur innerhalb der dort angegebenen
Grenzen stabil.

Fiir feste Werte r,, w, U und ¥ haben alle Ionen mit
demselben Verhéltnis m/z denselben Arbeitspunkt im Stabi-
litdtsdiagramm. Da a/q gleich 2U/V ist und nicht von
m abhingt, liegen alle Massen auf der Arbeitsgeraden
a/q = const. Auf der g-Achse (a = 0, keine Gleichspannung)
hat man Stabilitdt fiir 0 < g < g,,,, = 0.92 mit der Folge,
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Abb. 2. Das Stabilititsdiagramm fiir das zweidimensionale Quadrupolfeld.

da$B alle Massen zwischen einem Minimalwert und unendlich
im stabilen Zustand sind. In diesem Falle wirkt das Quadru-
polfeld wie ein HochpaBl-Massenfilter. Der Massenbereich
Am wird schmaler mit steigender Gleichspannung U, d. h.
mit steilerer Arbeitsgeraden, und néhert sich Am = 0, wenn
die Gerade durch die Spitze des Stabilitdtsbereiches geht. Die
Bandbreite ist in diesem Falle nur durch die Fiuktuationen
der Feldparameter gegeben.
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Abb. 3. Der erste Bereich gleichzeitiger Stabilitit in x- und z-Richtung. Alle
Tonenmassen liegen auf der Arbeitsgeraden (m, > m,).

Wenn man U und V gleichzeitig so dndert, daB das Ver-
haltnis a/g konstant bleibt, bringt man Ionen unterschiedli-
cher Masse nacheinander in den stabilen Bereich und durch-
lduft damit das Massenspektrum. In dieser Weise wirkt der
Quadrupol als Massenspektrometer. Eine schematische
Darstellung eines Quadrupol-Massenspektrometers findet
man in Abbildung 4.

Die Abbildungen 5a und 5b zeigen die ersten, im Jahre
1954 erhaltenen Massenspektren!5]. Man sieht sehr deutlich
den Einflul der Gleichspannung U auf das Auflésungsver-
mogen.
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In einer Reihe von Doktorarbeiten an der Bonner Univer-
O KO Querschnitt sitdt wurden das Verhalten und die Anwendung solcher In-
2, strumente untersucht!” ~°. So studierten wir den EinfluB
von geometrischen und elektrischen Feldfehlern, die zu ho-
heren Multipolfeldern fiihren. Ein sehr langes Instrument
(I = 6 m) wurde fiir Messungen mit hoher Prizision gebaut;
es hatte eine Genauigkeit von 2 x 10”7 fiir das Massenver-
héltnis und ein Auflésungsvermégen von m/Am = 16 000.
Sehr kleine Gerdte wurden in Raketen verwendet, um Ele-
menthéufigkeiten in der hohen Atmosphire zu messen. In
. L L, einem anderen Experiment konnten wir Isotope in Mengen
tonenquelle Stabelelektroden Kollektor von Milligramm erfolgreich trennen, indem wir mit einer
Resonanzmethode einzelne Massen aus dem intensiven Io-
nenstrahl entfernten.

U+V cos wt

Abb. 4. Schematische Darstellung des Quadrupol-Massenspektrometers oder

Massenfilters.

In den letzten Jahren haben Hochfrequenz-Quadrupolge-
rdte als Massenspektrometer wie zur Strahlfokussierung
dank ihrer Vielseitigkeit und technischen Einfachheit breite
Anwendung auf vielen Gebieten der Wissenschaft und Tech-

a) nik gefunden. Sie wurden eine Art Standardinstrument, des-

=0.1535 u=0.1592 sen Eigenschaften ausfiihrlich in der Literatur behandelt

l wurden 1],
I
82
* Der Ionenkiifig
Bereits zu Beginn unserer Uberlegungen zur dynamischen

Stabilisierung von Ionen betrachteten wir die Moglichkeit

u=0.1600 u= 01615 der Speicherung von Ionen in einem dreidimensionalen Feld.
Wir nannten solch eine Anordnung ,,Ionenkifig*t!* ~ 131, im

P 20% Englischen spricht man von ,,ion trap®.
50% Das Potential innerhalb des Ionenkifigs ist durch Glei-
chung (6) gegeben. Diese Konfiguration wird durch einen
hyperbolisch geformten Ring und zwei hyperboloide Scha-

len erzeugt, wie Abbildung 6a zeigt. Einen Querschnitt
durch den ersten Kaéfig aus dem Jahre 1955 gibt Abbildung
6b.

u=0.1620 u=0.1640

I
4 <%
v \
¥ 1 I 1 I 1

240 244 248 252 240 244 248
V(MHz] —

b)

4

|

Abb. 5. a) Erstes Massenspektrum von Rubidium. Die Massentrennung wurde
durch periodische Variation der Frequenz v erreicht. Parameter: ¥ = U/V. Bei
u = 0.164 sind ®*Rb und *’Rb vollstindig getrennt. I = Ionenstrom. b) Mas- Abb. 6. a) Schematische Darstellung des Ionenkifigs. b) Querschnitt durch
sendublett #3Kr ~ C4H, ;. — Aufldsungsvermdgen m/Am = 6500[9]. den ersten Kifig (1955).
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Ionen, die zum Beispiel durch ElektronenstoB im Kifig
erzeugt werden, fiihren die gleichen Schwingungen aus wie
im zweidimensionalen Fall. Der einzige Unterschied besteht
darin, daB das Feld in z-Richtung um den Faktor 2 starker
als in r-Richtung ist. Wieder ist ein periodisches Feld fiir die
Stabilisierung notwendig. Wenn man die Spannung &, =
U + Vcoswt zwischen den Schalen und der Ringelektrode
anlegt, werden die Bewegungsgleichungen durch dieselben
Mathieu-Funktionen [Gl. (11, 12)] gelost. Die relevanten
Parameter fir die Bewegung in r-Richtung entsprechen de-
nen fiir die Bewegung in x-Richtung im zweidimensionalen
Fall. Nur die z-Parameter sind um den Faktor 2 gedndert.

Dementsprechend hat der stabile Bereich fiir den Kéfig im
a-g-Diagramm (Abb. 7) eine andere Form. Wiederum kann
der Massenbereich fiir die speicherbaren Ionen, d. h. fir Io-
nen im stabilen Zustand, durch die Steigung der Arbeitsgera-
den a/q = 2 U/V gewihlt werden. Startet man an der Spitze
des stabilen Bereiches, so konnen Ionen einer einzigen Masse
eingefangen werden. Durch Erniedrigung der Gleichspan-
nung bringt man die Ionen ndher an die g-Achse, wo ihre
Bewegung viel stabiler ist.

0
- a/q=const \\\

~04F

06

ot 2 b 2 L 2 3 3 4. )t 1
0 02 04 06 08 10 12 14

q —>

Abb. 7. Der unterste Stabilititsbereich des Ionenkifigs. Die Linien im Innern
entsprechen konstantem §, bzw. §,.

Fiir viele Anwendungen ist es notwendig, das Frequenz-
spektrum der schwingenden Ionen zu kennen. Aus der Ma-
thematik lernen wir, daB3 die Bewegung der Ionen als langsa-
me (sdkulare) Schwingung mit den fundamentalen Frequen-
zen o, , = f, , w/z, der eine sehr viel schnellere Mikrobewe-
gung iiberlagert ist, beschrieben werden kann. Die Grundfre-
quenz dieser Bewegung ist die Frequenz der angelegten
Wechselspannung w. Der frequenzbestimmende Faktor f§ ist
eine Funktion, die nur von den Mathieu-Parametern a und
g abhdngt und deshalb massenabhdngig ist. Sein Wert vari-
jert zwischen 0 und 1; Linien mit gleichem § sind in Abbil-
dung 7 eingezeichnet.

Aufgrund des stirkeren Feldes ist die Frequenz w, der
sdkularen Bewegung doppelt so gro88 wie ®,. Das Verhiltnis
w/w, ist ein MaB fiir die Stabilitdt. Verhiltnisse von 10/1
konnen leicht erreicht werden, so daB sich die Auslenkungen
infolge der Mikrobewegung iiber eine Periode der sikularen
Schwingung herausmitteln.

Die dynamische Stabilisierung im Kéfig kann durch eine
mechanische Analogie leicht demonstriert werden. Das Po-
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tentialfeld im Kifig hat die Form eines Sattels, wie ihn Ab-
bildung 8 zeigt. Wir haben solch eine Oberflache auf einer
runden Scheibe ausgefrast. Wenn man eine kleine Stahlkugel
darauf legt, rollt sie herunter: ihre Lage ist instabil. Wenn
man aber die Scheibe mit der richtigen Frequenz, die von den
Potentialparametern und der Masse der Kuge! abhidngt (in
unserem Fall einige Umdrehungen pro Sekunde), rotieren
148t, wird die Bewegung der Kugel stabil; sie fiihrt kleine
Schwingungen um das Zentrum aus und kann fiir eine lange
Zeit in dieser Lage gehalten werden. Selbst wenn man eine
zweite oder dritte Kugel hinzufiigt, bleiben die Kugeln nahe
dem Zentrum der Scheibe. Die einzige Bedingung ist, da3 der
zugehorige Mathieu-Parameter ¢ im erlaubten Bereich
bleibt.

Abb. 8. Mechanisches Analogmodell fiir den Tonenkéfig mit einer Stahlkugel
als ,, Teilchen*.

Dieses Verhalten gibt uns einen Hinweis auf die Physik der
dynamischen Stabilisierung. Die Ionen vollfiihren in der r-
und z-Richtung in erster Niherung eine harmonische
Schwingung, d.h. sie verhalten sich so, als ob sie sich in
einem Pseudopotential bewegten, das quadratisch in allen
Koordinaten ansteigt. Aus ihren Frequenzen o, und w, kon-
nen wir die Tiefe der Potentialmulde in beiden Richtungen
berechnen. Sie ist bestimmt durch die Amplitude ¥V der ange-
legten Spannung und die Parameter a und g¢. Ohne
Gleichspannung ist die Tiefe gegeben durch D, = (¢/8)V; in
der r-Richtung ist sie halb so groB. In der Praxis betrdgt V
einige hundert Volt; daraus ergibt sich eine Tiefe der Poten-
tialmulde in der GroBenordnung von 10 Volt. Thre Breite
wird durch die geometrischen Abmessungen bestimmt. Die
sich daraus ergebende Form des Pseudopotentials ! ist
durch Gleichung (14) gegeben.

r’ +4z2
=D 4
ry +2z2 (14)

Kiihlprozesse

Wie erwdhnt, betrigt die Tiefe der relevanten Pseudopo-
tentialmulde einige Volt. Dementsprechend ist die erlaubte
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kinetische Energie der gespeicherten Ionen von derselben
GroBenordnung: die Amplitude der Schwingungen kann
dann die geometrischen Abmessungen des Kéfigs erreichen.
Fiir viele Anwendungen benétigt man aber Teilchen, die im
Zentrum des Kafigs konzentriert sind, also sehr viel kleinere
Energie haben. Insbesondere fiir prizise spektroskopische
Messungen sind extrem niedrige Geschwindigkeiten wiin-
schenswert, um den Doppler-Effekt und einen méglichen
Stark-Effekt, der durch das elektrische Feld verursacht wird,
zu unterdriicken. Es ist daher notwendig, die Ionen zu kiih-
len. Relativ grobe Kiihimethoden sind die Verwendung eines
kalten Puffergases und die Ddmpfung der Schwingungen
durch einen externen elektrischen Schwingkreis. Die effek-
tivste Methode ist die Laser-induzierte Seitenbanden-Fluo-
reszenz, die von Wineland und Dehmelt entwickelt wurde!'5!,

1959 fiihrten Wuerker et al.l'®) ein Experiment aus, bei
dem sie kleine Aluminium-Teilchen (Durchmesser einige um)
in den Quadrupolkifig brachten. Die angelegte Wechsel-
spannung hatte eine Frequenz um 100 Hertz. Sie studierten
alle Eigenfrequenzen der Partikel und photographierten so-
gar die Teilchenbahnen (Abb. 9a, b). Nachdem sie die Bewe-

Abb. 9. a) Photographie der Lissajous-Bewegung eines einzelnen Aluminium-
Teilchens in der r-z-Ebene. Die Mikrobewegung ist zu sehen. b) Das Bild ,,kon-
densierter* Al-Teilchen[16].

gung mit einem Puffergas geddmpft hatten, beobachteten
sie, daB die sich statistisch bewegenden Teilchen sich in regel-
méiBigen Mustern anordneten: sie bildeten einen Kristall.

In jiingster Zeit konnte man einzelne eingefangene Ionen
optisch durch Laser-Resonanzfluoreszenz nachweisen!!”,
Walther et al. beobachteten mit einem hochauflésenden Bild-
verstirker die Pseudo-Kristallisation von Ionen nach Kiih-
lung mit Laserlicht. Die Ionen bewegen sich zu Positionen im
Feld, auf denen die abstoBenden Coulomb-Kréfte durch die
fokussierenden Krifte im Kifig kompensiert werden; die
Energie des Ensembles nimmt dabei ihr Minimum an. Die
Abbildungen 10a und 10b zeigen solch ein Muster mit sie-
ben Ionen. Thr Abstand ist in der GroBenordnung von eini-
gen Mikrometern. Diese Beobachtungen erdffneten ein
neues Gebiet der Forschung 8],

Der Ionenkiifig als Massenspektrometer

Wie oben beschrieben, fithren die Ionen im Kéfig Schwin-
gungen mit den Frequenzen w, und w, aus, die bei vorgege-
benen Feldparametern durch die Masse des Ions bestimmt
sind. Dies ermdglicht einen massenabhéngigen Nachweis der
gespeicherten Ionen. Wenn man die Schalenelektroden mit
einem aktiven Hochfrequenzkreis der Frequenz Q verbindet,
wichst die Amplitude der Schwingungen im Falle der Reso-
nanz (2 = ,) linear mit der Zeit. Die Ionen treffen entweder
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Abb. 10. a) Pseudokristall aus sieben Magnesium-Ionen. Teilchenabstand
23 um. b) Die gleichen Teilchen bei ,,hSherer Temperatur’: der Kristall ist ge-
schmolzen[18].

auf die Elektroden oder verlassen das Feld durch eine Boh-
rung; anschlieBend konnen sie leicht mit einem Multiplier
nachgewiesen werden. Durch Sigezahn-Modulation der die
Tonenfrequenz bestimmenden Spannung ¥ bringt man die
Ionen unterschiedlicher Massen nacheinander in Resonanz
und fahrt damit das Massenspektrum durch. Abbildung 11
zeigt das erste Spektrum dieser Art, das von Rettinghaus
erhalten wurde!'?),

=X A AL
g

2928 20 12
- milz

ae

Abb. 11. Das erste mit dem Ionenkifig gewonnene Massenspektrum. Gas:
Luft bei 2 x 1072 Torr[19].

Derselbe Effekt, jedoch mit einer exponentiell anwachsen-
den Amplitude, kann erreicht werden, wenn man ein schma-
les Band der Instabilitdt im Stabilitdtsbereich (vgl. Abb. 7)
,einsetzt*. Praktisch erzeugt werden kann es durch Uberla-
gerung der Antriebsspannung ¥ cos wt mit einer kleinen zu-
sdtzlichen Hochfrequenzspannung w/2 oder durch Hinzufii-
gen eines hoheren Multipolterms zur vorhandenen Poten-
tialkonfiguration 15 201,

ZusammengefaBt kann man sagen, daB der Ionenkifig
gleichzeitig als Ionenquelle und als Massenspektrometer ar-
beitet. Es ist der empfindlichste Massenanalysator, den wir
kennen, da nur wenige Ionen fiir den Nachweis notwendig
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sind. Theoretischer Hintergrund und praktische Arbeitswei-
se sind im Detail in!'®! und ausfiihrlich in der Monographie
von R. E. March und R. J. Hughes dargestellt!21],

Der Penning-Kiifig

Wenn man an den Quadrupolkifig nur eine Gleichspan-
nung mit einer Polaritit anlegt, die die Ionen zu stabilen
Schwingungen in z-Richtung mit der Frequenz w? = %ner_(z]

]
anregt, ist ihre Bewegung in der radialen Richtung instabil,
da die radialen elektrischen Krifte dann nach auBen gerich-
tet sind. Uberlagert man nun ein Magnetfeld in axialer Rich-
tung, so bleibt die z-Bewegung davon unberiihrt, die Tonen
fiihren jedoch eine Cyclotronbewegung in der x-y-Ebene
aus. Sie wird durch die Lorentz-Kraft F, , die zum Zentrum
gerichtet ist, bewirkt. Diese Kraft wird teilweise durch die
radiale elektrische Kraft F = e Ur/r? kompensiert. Solange
die magnetische Kraft wesentlich groBer als die elektrische
ist, haben wir Stabilitdt auch in der radialen Richtung. Dabei
wird kein Hochfrequenzfeld benétigt. Die resultierende Um-
lauffrequenz berechnet sich nach Gleichung (15).

0= 8 15)

Sie ist etwas kleiner als die ungestérte Cyclotronfrequenz
@, = eB/m. Die Differenz ist gleich der Magnetronfrequenz
o, [Gl. (16)], die unabhingig von der Teilchenmasse ist.

2
= (16)

o =2
™2

g

Dieser nach Penning benannte Kéfig!??, im Englischen
,,Penning trap* genannt, ist dann vorteilhaft, wenn ma-
gnetische Eigenschaften von Teilchen gemessen werden sol-
len, z.B. Zeeman-Uberginge in spektroskopischen Experi-
menten oder Cyclotronfrequenzen fiir sehr genaue Massen-
vergleiche, wie sie z. B. von G. Werth ausgefiihrt werden. Die
spektakuldrste Anwendung hat der Kéfig in den Experimen-
ten von G. Grdff1?* und H. Dehmelt zur Messsung des ano-
malen magnetischen Moments des Elektrons gefunden. Die-
se Methode ist von H. Dehmelt'**! zu einer bewunderungs-
wiirdigen Prizision gebracht worden; denn ihm gelang es,
die Messung an einem einzelnen gespeicherten Elektron oder
Positron auszufiihren, das er iiber viele Monate beobachten
konnte.

Kiifige fiir neutrale Teilchen

In meiner letzten Priifung als junger Physiker wurde ich
gefragt, ob es moglich sei, Neutronen in eine Flasche einzu-
sperren, um ihre vermutete Radioaktivitidt zu messen. Diese
Frage, die damals nur mit ,,Nein‘ beantwortet werden konn-
te, verfolgte mich viele Jahre, bis ich mir die Antwort geben
konnte: ,,Ja, mit Hilfe einer magnetischen Flasche*. Es dau-
erte dreiBig Jahre, ehe durch die Entwicklung supraleitender
Magnete die Verwirklichung moglich wurde.

Ich méchte am Beispiel einer solchen Flasche die Prinzi-
pien der Speicherung neutraler Teilchen demonstrieren. Die
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Grundlage bilden wiederum unsere ersten Arbeiten liber die
Fokussierung neutraler Atome und Molekiile mit einem Di-
polmoment durch Multipolfelder, wobei man den Zeeman-
oder Stark-Effekt in erster und zweiter Ordnung nutzt. Beide
Effekte konnen fiir die Speicherung benutzt werden. Bis heu-
te wurden allerdings nur Kéfige fiir Atome und Neutronen
verwirklicht.

Das Prinzip magnetischer Flaschen

Die potentielle Energie eines Teilchens mit permanentem
magnetischem Moment u in einem magnetischen Feld ist
gegeben durch U = — puB. Wenn das Feld inhomogen ist,
fiihrt das zu einer Kraft F = grad (u B). Im Falle des Neu-
trons mit dem Spin #/2 sind nur zwei Spineinstellungen rela-
tiv zum Feld moglich. Daher kann das magnetische Moment
nur parallel oder antiparallel zu B orientiert sein. Bei paralle-
ler Orientierung werden die Teilchen ins Feld hineingezogen,
bei antiparalleler werden sie abgestoBen. Dies ermdglicht
ihre Speicherung in einem Raum mit magnetischen Wénden.

Die geeignete Feldkonfiguration ist ein magnetisches Sex-
tupolfeld. Wie ich gezeigt habe, wichst darin das Feld B mit
r?, B = B,r*/rZ, und der Gradient 3 B/Or mit r.

In solch einem Feld erfiillen Neutronen, deren Spin paral-
lel zu B ist, die Speicherbedingung, da ihr Potential U =
+ uB proportional r* ist und die auf sie wirkende Kraft
ugrad B = — cr immer zum Zentrum, dem Feldnullpunkt,
hin gerichtet ist. Aufgrund der harmonischen Bindung

. . . B .
schwingen sie im Feld mit der Frequenz w? = 24 2. Teil-
mr?

chen mit antiparallelem Spin werden defokussiert und ver-
lassen das Feld. Dieses Verhalten gilt jedoch nur, solange die
Spinorientierung erhalten bleibt. Im Sextupol dndert sich
nun die Richtung des magnetischen Feldes mit dem Ort, aber
solange die Teilchenbewegung nicht zu schnell ist, folgt der
Spin der Feldrichtung adiabatisch; der magnetische Quan-
tenzustand bleibt erhalten. Daher kann anders als bei den
geladenen Teilchen im Ionenkafig hier ein zeitlich konstantes
Magnetfeld benutzt werden.

Ein ideales Sextupolfeld in der x-z-Ebene wird durch sechs
hyperbolisch geformte magnetische Pole mit alternierender
Polaritét erzeugt, die sich in y-Richtung erstrecken (Abb.
12a). Es kann angendhert werden durch sechs gerade Strom-
leiter mit alternierenden Stromrichtungen, die ein Hexagon
bilden (Abb. 12b). Solch eine Konfiguration wirkt auf Teil-
chen, die sich entlang der y-Achse bewegen, je nach Spinrich-
tung wie eine fokussierende bzw. defokussierende Linse.

a} b)

Abb. 12. a) Ideales Sextupolfeid. Gestrichelt: magnetische Feldlinien; punk-
tiert: Linien gleichen magnetischen Potentials (B = const). b) Linearer Sextu-
pol aus sechs geraden Stromleitern mit alternierender Stromrichtung.
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Es gibt zwei einfache Moglichkeiten, eine geschlossene
Speicherzelle zu verwirklichen: die Sextupol-Kugel und den
Sextupol-Torus. Wir haben beides gebaut und studiert. Ins-
besondere B. Martin, U. Trinks und K. J. Kiigler haben sich
an dieser Entwicklung mit grof3em Enthusiasmus beteiligt.

Das sphérisch-symmetrische Feld wird durch drei Ring-
strome in einer Anordnung erzeugt, wie sie in Abbildung 13
dargestellt ist. Das Feld B wichst darin in allen Richtungen
mit 72 an und hat seinen maximalen Wert B, beim Radius 7,
der Kugel. Mit supraleitenden Stromleitern erreichten wir
B, = 3 T in einer Kugel mit einem Radius von 5 cm. Infolge
des kleinen magnetischen Moments des Neutrons (¢ = 6 x
1078eV T 1) ist die Potentialtiefe uB, aber nur 1.8 x
1077 eV; die hoéchste Geschwindigkeit der speicherbaren
Neutronen betriigt daher lediglich 6 m s~ 1. Bei Natriumato-
men liegen die Werte aufgrund des hoheren Moments bei
22x107*eV und 37ms~ L.

Abb. 13. Sextupol-Kugel.

Hauptprobleme bei einer solchen geschlossenen Anord-
nung sind das Fiillen und das Kiihlen im Inneren, das not-
wendig ist, damit die von auBen eingeschossenen Teilchen die
Speicherzelle nicht wieder verlassen. In einem ersten Experi-
ment mit Natriumatomen konnten wir 1975 eine Speicher-
zeit von 3 Sekunden beobachten; die Natriumatome wurden
im Inneren einer magnetischen Flasche mit Helium-gekiihl-
ten Wanden verdampft. Der Durchbruch bei der Speiche-
rung von Atomen gelang aber erst W. D. Phillips und H. J.
Metcalf mit der modernen Technik der Laser-Kiihlung!?6).

Das Einfiillen und Speichern von Neutronen wird leichter,
wenn man ein lineares Sextupolfeld benutzt, das zu einem
Torus mit dem Radius R gebogen wird (Abb. 14). Das Ma-

Abb. 14. Sextupol-Torus. R, bezeichnet die Bahn der umlaufenden Neutronen.

gnetfeld im Torus ist unverindert B = B,r?/rZ und hat keine
Komponenten in azimutaler Richtung. Die Neutronen bewe-
gen sich auf einer Kreisbahn mit dem Radius R,, wobei die
Zentrifugalkraft durch die magnetische Kraft kompensiert
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wird [GI. (17)]. In solch einem Ring ist die erlaubte Neutro-
nenenergie begrenzt [GL (18)]. Sie ist um den Faktor

v2 OB
M _ 2
F R~ Forle, an
R
Epix = 1B, (* + 1) (13
o

(R/ry + 1) groBer als bei der Sextupol-Kugel. Da die Neutro-
nen nicht nur eine azimutale Geschwindigkeit haben, son-
dern auch Komponenten in 7- und z-Richtung, vollfiihren sie
Schwingungen um die Kreisbahn.

Die toroidale Konfiguration hat aber nicht nur den Vor-
teil, hohere Neutronengeschwindigkeiten zuzulassen, son-
dern sie ermdglicht auch in einfacher Weise, die Neutronen
von innen in den Ring zu injizieren. Die Neutronen bewegen
sich nimlich nicht nur in der magnetischen Potentialmulde,
sondern sie spiiren auch die Zentrifugalbarriere. Daher kann
man die magnetische Wand auf der Innenseite ,,erniedrigen®,
indem man die beiden inneren Stromleiter wegldBt. Die
Uberlagerung des magnetischen und des Zentrifugal-Poten-
tials reicht fiir eine Potentialmulde mit dem Minimum auf
der Sollbahn aus. Aber es gibt keine Barriere mehr fiir die
einzulenkenden Neutronen.

Es ist offensichtlich, daB der toroidale Kéfig im Prinzip
analog den Speicherringen fiir hochenergetische geladene
Teilchen arbeitet. In vieler Hinsicht treten dieselben Proble-
me, d. h. Instabilitdt von Teilchenbahnen durch Resonanzef-
fekte, auf und verursachen Teilchenverluste. Zusétzlich erge-
ben sich neue Schwierigkeiten wie unerwiinschte ,,Spin flips*
oder der EinfluB der Gravitationskrafte.

In der Beschleunigerphysik hat man gelernt, solche Pro-
bleme zu 16sen, indem man das Magnetfeld durch geeignete
Multipolanteile formt. Diese Technik eignet sich auch im
Falle des Neutronenspeicherrings. Die dabei benutzte ma-
gnetische Kraft ugrad B statt der Lorentz-Kraft, die propor-
tional zu Bist, erfordert Multipole mit einer um eins héheren
Ordnung. Quadrupole zur Fokussierung miissen durch Sex-
tupole, Oktupole fiir die Stabilisierung der Bahnen durch
Dekapole ersetzt werden.

In den siebziger Jahren haben wir soich einen magneti-
schen Speicherring mit einem Durchmesser von 1 m entwor-
fen und gebaut. Mit dem erreichten nutzbaren Feld von
3.5 T konnten Neutronen im Geschwindigkeitsbereich von 5
bis 20ms~!, was einer kinetischen Energie bis zu 2x
10~ % eV entspricht, eingefangen werden. Die Neutronen
werden mit Hilfe eines Neutronenleiters mit total reflektie-
renden Wénden tangential in den Ring eingeschossen. Der
Inflektor kann mechanisch in die Speicherzelle hineingefah-
ren und kurz darauf wieder zuriickgezogen werden.

Der experimentelle Aufbau ist in Abbildung 15 dargestellt.
Eine detaillierte Beschreibung des Speicherrings, seiner
Theorie und seines Verhaltens ist in!27 zu finden.

In einem ersten Experiment haben wir 1978 das Instru-
ment am HdéchstfluBreaktor in Grenoble getestet. Wir konn-
ten gespeicherte Neutronen bis zu 20 min nach dem Ein-
schuB beobachten, indem wir durch den gespeicherten Strahl
nach einer vorgewihlten Zeit einen Neutronenzédhler beweg-
ten. Da beim Nachweis die Neutronen verlorengehen, muf}
man den Ring nach jeder Messung erneut fiillen. Infolge des
relativ niedrigen Neutronenflusses im akzeptierten Ge-
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Abb. 15. Schematische Auf- (links) und Seitenansicht (rechts) des Neutronenspeicherring-Experiments.

schwindigkeitsbereich war damals ihre Anzahl fiir aussage-
kriftige Messungen zu klein.

In einem neuen Experiment!?®! konnten wir bei einem um
den Faktor 40 hoheren Neutronenflu3 gespeicherte Neutro-
nen bis zu 90 min beobachten, d. h. etwa sechsmal so lang wie
ihre mittlere Lebensdauer aufgrund des radioaktiven Zer-
falls ist. Abbildung 16 zeigt das gemessene Profil des im
Magneten umlaufenden Neutronenstrahls. Die Zahl der ge-

N |

\ N
&«;aeaﬂﬁzv—k

Nt

N

Spulen

Abb. 16. Das Strahlprofil der gespeicherten Neutronen im Magnetfeld 400 s
nach der Injektion.

speicherten Neutronen wurde bei sorgféltig eingehaltener
Konstanz aller Parameter als Funktion der Zeit gemessen.
Der Kurvenverlauf ist in Abbildung 17 in logarithmischer

1000 o
1 ~
~.
N .
~ 7=1877.02100)s
100 }
20r X
1 1 o
0 1000 2000 3000

f[s] —=

Abb. 17. Exponentieller Abfall der Zahl der gespeicherten Neutronen als
Funktion der Zeit (in logarithmischer Darstellung).
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Darstellung wiedergegeben. Aus der Steigung der Zerfallsge-
raden wurde die Lebensdauer der Neutronen zu t =
(877 + 10) s bestimmt. Dieses Ergebnis einer direkten Mes-
sung stimmt innerhalb der Fehlergrenzen mit den Ergebnis-
sen zweier Messungen aus jlingster Zeit, die mit anderen
Methoden durchgefiihrt wurden, iiberein.

Eine Analyse unserer Messungen ergab, dal3 ohne den
Zerfall der Neutronen die Speicherzeit des Ringes fiir Neu-
tronen wenigstens einen Tag betragen wiirde. Dies zeigt, daf3
wir die relevanten Probleme des Speicherrings verstanden
haben.

Der Speicherring als Waage

Dieses sehr gut reproduzierbare Verhalten ermdglichte ein
weiteres interessantes Experiment. Wie ich erklédrt habe, sind
die Neutronen elastisch an die Symmetrieebene des Magnet-
feldes gebunden. Aufgrund ihres kleinen magnetischen Mo-
ments ist die riicktreibende Kraft von derselben Gréflenord-
nung wie die Gravitationskraft. Das Gleichgewichtszentrum
der schwingenden Neutronen ist in mefbarer Weise nach
unten verschoben. Das Gewicht der Neutronen dehnt gleich-
sam die magnetische Feder, an der sie hingen.

Die Verschiebung z, ist durch das Gleichgewicht der Kraf-
te mg = ugrad B gegeben, fiir die Kompensation des Ge-
wichts bendtigt man einen Gradienten 8B/3z = 173 Gem ™1,
Da der Gradient im Ring mit z anwéichst und proportional
zum Magnetstrom /7 ist, ergibt sich die Verschiebung z, nach
Gleichung (19). So ist in unserem Fall z, = 1.2 mm beim
hochsten Strom 7 = 200 A und 4.8 mm bei 50 A.

z, = constmg/I (19)

Das Profil und die Lage des umlaufenden Neutronen-
strahls im Magneten konnten wir bestimmen, indem wir ei-
nen diinnen Neutronenzihler vertikal durch das Speicher-
volumen bewegten. Durch Auf- und Abwértsbewegung des
Zihlers wurde in vielen MeBcyclen z, als Funktion des Ma-
gnetstroms gemessen.

Die Ergebnisse sind fiir mehrere Strahlparameter in Abbil-
dung 18 dargestellt. Sie zeigen den erwarteten Verlauf. Die
eingezeichnete Kurve wurde fiir einen Strahlparameter mit
der trigen Masse berechnet. Eine detaillierte Analyse ergibt
fir die schwere Masse des Neutrons den Wert m, =
(1.63 + 0.06) x 1024 g. Er stimmt mit der trigen Masse in-
nerhalb eines Fehlers von 4% iiberein.
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Abb. 18. Abwiirtsverschiebung des Schwingungsnullpunktes der umlaufenden
Neutronen aufgrund ihres Gewichts als Funktion des Magnetstroms /. Grofie
der Injektionsapertur: £+35.3 (+), +£21.3 (Q), +18.8 mm ().

Der magnetische Speicherring ist also eine Waage mit ei-
ner Empfindlichkeit von 10~ 2% g. Diese wird nur erreicht,
weil elektrische Storfelder, die immer vorhanden sind, wegen
der Neutralitdt des Neutrons keine Rolle spielen.

Ich bin tiberzeugt, daB die magnetischen Flaschen, die im
Bonner Physikalischen Institut entwickelt wurden, in Zu-
kunft in gleicher Weise fiir physikalische Experimente niitz-
lich und fruchtbar sein werden wie seit vielen Jahren der
Tonenkifig.

Eingegangen am 20. Februar 1990 [A 768]
Ubersetzt von Prof. Dr. G. Knop, Bonn
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