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Zusammenfassung

Die Natur Dunkler Materie (DM) ist eine der zentralen aktuellen Fragen der Physik.
Experimentelle Suchen nach Dunkler Materie konzentrierten sich in den letzten Jahrzehn-
ten auf schwach wechselwirkende massereiche Teilchen (WIMPs). Nachdem die Experi-
mente keinen eindeutigen Nachweis hervorbrachten, zieht eine als schwach wechselwirken-
de leichte (oder sub-eV) Teilchen (WISPs) bezeichnete Klasse von DM-Kandidaten zu-
nehmend Aufmerksamkeit auf sich. Zahlreiche theoretisch gut motivierte Erweiterungen
des Standardmodells, insbesondere stringtheoretische und supersymmetrische Ansétze,
enthalten zusétzliche U(1)-Symmetrien, deren Eichbosonen als Hidden Photons (HP) be-
zeichnet werden. Gebrochene zusétzliche Symmetrien erzeugen als axiondhnliche Teil-
chen (ALPs) bezeichnete pseudo-Nambu-Goldstone-Bosonen. Sowohl HPs als auch ALPs
sind auch mit Massen weit unterhalb der eV-Skala Kandidaten fiir Kalte Dunkle Materie
(CDM).

Das WISPy Dark Matter eXperiment (WISPDMX) ist ein an der Universitat Ham-
burg durchgefiihrtes Experiment zur direkten Suche nach HP- und ALP-CDM mit ei-
ner 208 MHz HERA Kavitat. WISPDMX verwendet als erstes haloskopisches Experiment
einen Breitband-Messansatz und Stempeltuner, die neben dem Stimmen der Resonanz-
frequenzen auch die Beeinflussung der Feldgeometrien der Eigenmoden ermdoglichen.

In dieser Arbeit wird der experimentelle Auftbau von WISPDMX présentiert und erste
Ergebnisse von Hidden Photon DM-Suchen beschrieben. Zur Bestimmung der Feldver-
teilung der Eigenmoden wurden CST MWS Simulationen der Eigenmoden der Kavitét
durchgefiithrt. Weiterhin wurde die Effektivitit verschiedener Verfahren zum Verstimmen
der Eigenmoden durch Simulationen abgeschétzt. Die Messapparatur des Experimentes
wurde in Betrieb genommen und eine Reihe von Messungen zur Charakterisierung durch-
gefiihrt.

Die Ergebnisse zeigen, dass WISPDMX sensitiv auf HPs bzw. ALPs ist, die tief in den fiir
CDM bevorzugten Parameterbereich hineinragen. Auf dem Massenbereich 0.8 — 2.0 peV
wird WISPDMX die Sensitivitdt vorhergehender Experimente um mehrere Groienord-
nungen verbessern.

Es wurden erste HP-Suchen bei den nominellen Resonanzfrequenzen der Kavitat durch-

gefiihrt. Die bestimmten Ausschlussgrenzen werden ebenfalls in dieser Arbeit présentiert.



Abstract

The nature of dark matter (DM) is one of the major questions in modern physics.
Last decades’ experimental DM-searches focused on weakly interacting massive particles
(WIMPs) but have not produced conclusive evidence of their existence. Thus attention is
shifting towards lighter candidates. The so-called weakly interacting slim (or sub-eV) par-
ticles (WISPs) are found in a wide range of possible extensions of the Standard Model,
including string theories and supersymmetry (SUSY), which contain additional hidden
U(1)-symmetries. Their gauge bosons are called hidden photons (HP). Additional broken
symmetries produce pseudo-Nambu-Goldstone bosons called axion-like particles (ALPs).
Recently, it has been shown that HPs as well as ALPs could well account for cold DM
(CDM) while still having masses far in the sub-eV range.

The WISPy Dark Matter eXperiment (WISPDMX) at the University of Hamburg/DESY
is a Sikivie-type "haloscope” experiment searching for HP and ALPs dark matter with a
208 MHz cavity of the same type as was used for proton acceleration at HERA. The novel
aspect of WISPDMX is the use of multiple resonant modes via a broadband measurement
technique and the implementation of active tuning off both the resonant frequency and
the field structure of the modes with the help of a plunger assembly.

This work presents the experimental design of WISPDMX and describes the first results
from WISPDMX's searches for HP dark matter. CST MWS simulations of the cavity’s
eigenmodes were carried out to assess WISPDMX’s sensitivity as well as the effectivity
of various frequency tuning schemes under consideration. The detection apparatus was
assembled and several test-measurements were performed to characterize the experiment.
The results show that WISPDMX will reach well into the region of the WISP-parameter-
space preferred for ALPs or HP constituting cold dark matter, thus signifying a pioneering
effort searching the nature of Dark Matter in the 0.8 — 2.0 ueV range of particle mass.
First searches at the nominal resonant frequencies of the cavity were carried out and

derived limits are presented.
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Kapitel 1
Einleitung

Das Standardmodell (SM) der Teilchenphysik sowie die allgemeine Relativititstheorie
bilden nach wissenschaftlichem Konsens die Grundlage unserer Weltanschauung und sind
méchtige Werkzeuge zur Beschreibung physikalischer Vorgénge. Zahlreiche theoretische
Uberlegungen und experimentelle Beobachtungen zeigen uns jedoch die Grenzen dieser
Modelle auf und machen deutlich, dass wir keinesfalls iiber eine vollstdndige Beschreibung
der physikalischen Welt verfiigen. Beispielhaft seien hier die fehlende quantenfeldtheore-
tische Beschreibung der Gravitation, die Feinabstimmung der Naturkonstanten (,,fine-
tuning-Problem®) sowie Dunkle Materie (DM) und Dunkle Energie genannt.

Fiir Dunkle Materie existieren zahlreiche gut motivierte theoretische Modelle sowie (ge-
plante) Experimente zu ihrem Nachweis. Die vorliegende Arbeit diskutiert das Weakly
Interacting Slim Particle Dark Matter eXperiment (WISPDMX), ein haloskopisches Ex-
periment zur Suche nach WISPy-DM mit einer 208 MHz HERA Kavitat. Im ersten Ka-
pitel wird zunéchst die physikalische Motivation Dunkler Materie dargelegt, anschlieend
DM-Kandidaten vorgestellt und ihre experimentelle Evidenz diskutiert. Hierbei wird ins-
besondere auf WISPy-DM eingegangen und die physikalischen Grundlage von WISPDMX
besprochen. Das zweite Kapitel beschreibt den physikalischen Aufbau des Experiments.
Es werden Simulationsergebnisse zur Abschitzung der Sensitivitdt und eine Reihe von
Messungen présentiert, die zur Charakterisierung des Experiments durchgefiihrt wurden.
Das dritte Kapitel enthélt erste Messergebnisse und daraus kalkulierte Ausschlussgrenzen

auf Hidden-Photon-DM.

1.1 Dunkle Materie

Astrophysikalische Beobachtungen des Universums zeigen, dass entweder eine neue Gra-
vitationstheorie zur Beschreibung notwendig ist oder die sichtbare Materie lediglich einen
kleinen Teil der gesamten Masse im Universum konstituieren kann. Die Giiltigkeit der Ein-
steinschen Allgemeinen Relativitédtstheorie ist aber breiter Konsens in der Wissenschaft

und durch zahlreiche experimentelle Beobachtungen belegt. Alternative Theorien wie Mo-

2



1.1. DUNKLE MATERIE 3

dified Newtonian Dynamics (MOND) oder Modified Gravity (MOG) wurden zwar bisher
nicht ausgeschlossen, haben aber auch keine positive Evidenz. Die Existenz ,,Dunkler®,
d.h. nur sehr schwach mit SM-Materie wechselwirkender Materie ist hingegen wissen-

schaftlicher Konsens.

1.1.1 Hinweise auf Dunkle Materie

Astrophysikalische Beobachtungen auf Léngenskalen von einzelnen Galaxien bis zum ge-
samten Universums liefern starke Hinweise auf die Existenz Dunkler Materie. Einige be-
sonders priagnante Beobachtungen werden im Folgenden dargestellt. Aktuelle Reviews

konnen in [1-3] gefunden werden.

150~ —

Radius (kpc)

Abbildung 1.1: Rotationskurve der Galaxie NGC 6503. Die gepunkteten, gestrichelten
und gepunkt-gestrichelten Linien stellen die Beitrige der Massenanteile des Gases (gas),
der Scheibe (disk) sowie der DM-Halo (halo) dar. Aus [2].

Rotationskurven von Galaxien: Als Rotationskurve einer Spiralgalaxie wird die
Abhéngigkeit der Rotationsgeschwindigkeit vom Abstand zum Galaxiezentrum v (1) be-
zeichnet. Typische Rotationskurven weisen fiir grole Radii, d.h. bis an den Rand der
sichtbaren Galaxiescheibe und weit dariiber hinaus, einen flachen Verlauf der Rotations-
geschwindigkeit auf (s. Abb. 1.1).

Fiir die Abhéngigkeit der Rotationsgeschwindigkeit vom Radius gilt in Newtonscher Dy-

v(r) =1/ —GN]\f (r) (1.1)

mit der innerhalb des Radius r eingeschlossenen Masse M (r) und der Gravitationskon-

namik

stante G'y. Fiir Radii grofler als den der sichtbaren Galaxiescheibe gilt ohne Dunkle Ma-
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terie offensichtlich M (r) = const., also v (r) o 1/1/r. Um den flachen Verlauf der Ro-
tationsgeschwindigkeit zu erkldren, wird ein Halo aus Dunkler Materie mit Mpy (r) o< r
benotigt (vgl. [2]).

Da sowohl Rotationskurven als auch sichtbare Massenkonzentration durch astrophysi-
kalische Beobachtungen an zahlreichen Spiralgalaxien gut zugénglich sind und sich aus
den Rotationskurven mittels Gleichung 1.1 direkt auf die Massenkonzentration schlielen
ldasst, konnen aus diesen Daten lokale DM-Dichten und typische DM-Massendichten in
Spiralgalaxien berechnet werden. Die lokale DM-Dichte in unserem Sonnensystem wurde
hieraus zu ppys (19) = 0.39 £ 0.03GeV/em ™ [4] und die Geschwindigkeitsdispersion zu
o, = 286 + 7km/s [5] bestimmt!.

Kinematik in Galaxiehaufen: Durch Beobachtung des Coma-Galaxiehaufens gelang
es Zwicky 1933, die ersten Hinweise auf die Existenz Dunkler Materie zu finden. Gemafl
des Virialsatzes gilt fiir die mittlere potentielle Energie £, und die kinetische Energie

Elin eines abgeschlossenen mechanischen Systems im stationédren Zustand
2 Biin + Epot =0 (1.2)

Zwicky leitet fiir den Coma-Haufen ein Verhéltnis Mpys/Mieyens. = 400 von Dunkler zu
leuchtender Materie ab [6].

Weitere Untersuchungen von Galaxiehaufen durch Methoden wie die von Zwicky ver-
wandte Geschwindigkeitsdispersion oder Ausnutzung des Gravitationslinseneffektes stii-
tzen Zwickys Ergebnisse, wobei der Coma-Haufen ein besonders krasses Massenverhéltnis

von Dunkler zu leuchtender Materie aufweist. Im Mittel findet man Qpy, ~ 0.2—0.3 2 [2].

Bullet-Cluster 1E 0657-558: Einen spektakuldren Hinweis auf die Existenz Dunkler
Materie liefert der unter dem Namen ,,Bullet Cluster“ bekannte Galaxiehaufen 1E 0657-
558. Die beiden Unterhaufen des Bullet Clusters kollidierten vor der (auf astrophysikali-
sche Skalen) kurzen Zeit von 100 Millionen Jahren. Bei einer solchen Kollision durchdrin-
gen sich die Galaxien praktisch reibungsfrei, wihrend das interstellare Gas einen Kolli-
sionsdruck verspiirt. Nach der Kollision erwartet man also bis zum Wiedererreichen des
Gleichgewichts eine Verschiebung der Massezentren der Galaxien von dem der ihnen zu-
gehorigen Gaswolken. Der Verlauf des Gravitationspotentials lasst sich durch Ausnutzung
des Gravitationslinseneffektes nachzeichnen (s. [7]). Ohne Dunkle Materie sollte mit dem

fiir den Bullet Cluster gemessenen Massenverhéltnis 2,5 < Mgas/Maatazien S 15 das Gra-

~Y

LCatina & Ullio berechnen ppas (Rp) = 0.389 £ 0.025 GeV /cm ™2 und o, = 287.0 + 5.2 km/s fiir einen
NFW DM-Dichteverlauf und ppas (Ro) = 0.385 + 0.027 GeV/ecm ™ und o, = 285.1 &+ 5.7km/s fiir das
Einasto Modell. (s. [4] und [5] fiir Details). Fiir die Zwecke dieser Arbeit verwenden wir im Folgenden
ppou (ro) = 0.39 £ 0.03 GeV/em~2 und und o, = 286 & 7km/s.

2Der zur Beschreibung der Hiufigkeit einer Substanz ¢ im Universum verwandte Parameter €2; be-
schreibt das Verhéltnis der Massendichte p; zu der ein flaches Universum charakterisierenden kritischen
Massendichte pe: ; = pi/pe.
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Abbildung 1.2: Aufnahme des Bullet Clusters durch das Rontgenteleskop des Chandra-
Satelliten. Die griinen Konturen zeigen die k—Rekonstruktionen aus dem schwachen Gra-
vitationslinseneffekt mit der &uBlersten Kontur bei x = 0.16 und A (k) = 0.07. Der
Parameter k ist proportional zur Oberflichenmassendichte. Die weiflen Konturen re-
prasentieren den Fehler auf die Position der Maxima von x (68.3%, 95.5% und 99.7%
Konfidenzintervall). Der weifle Mafistab reprisentiert 200 kpc in der Entfernung des Ga-
laxiehaufens. Aus [7].

vitationspotential des Galaxiehaufens im Wesentlichen mit dem Potential der Gaswolke
zusammenfallen. Untersuchungen des Bullet Cluster (s. Abb. 1.2) zeigen aber eine Ab-
weichung der gravitativen Zentren auf 8 o-Niveau von den Massezentren der zugehérigen
Gaswolken [7]. Dies ldsst sich durch die Annahme Dunkler Materie erkléren, da sich diese
bei der Kollision der Galaxiehaufen wechselwirkungsfrei durchdringt. Das Zusammenfal-
len der galaktischen Materie mit dem gravitativen Potential stiitzt diese These; Dunkle
Materie und Galaxien sollten beim Durchdringen der Galaxiehaufen gleiche Trajektorien

zeigen.

Kosmischer Mikrowellenhintergrund: Der 1964 von Penzias und Wilson erstmals
gemessene kosmische Mikrowellenhintergrund (CMB) erméglicht einen Blick in die frithe
Phase des Universums und liefert Daten zur Uberpriifung kosmologischer Theorien. Insbe-
sondere erlaubt die Untersuchung der CMB-Anisotropie (s. Abb. 1.3) direkte Riickschliisse
auf die Strukturbildung im Universum.

Die kiirzlich veroffentlichte Auswertung der neunjiahrigen Wilkinson Microwave Aniso-
tropy Probe-Mission (WMAP) [8,9] bestitigt das ACDM-Modell® der Kosmologie. Die
Anisotropie des CMB lésst sich nicht alleine mit SM-Materie erklaren, sondern erfordert
Dunkle Materie.

Der Fit des ACDM-Modells an die experimentellen Daten der WMAP-Mission ergibt

3Das ACDM-Modell ist eine Parametrisierung der Urknall-Kosmologie. Zu seinen wesentlichen Vor-
raussetzungen gehoren die Giiltigkeit der Allgemeinen Relativitétstheorie, die Annahme einer kosmolo-
gischen Konstante A, die mit Dunkler oder Vakuum-Energie verkniipft ist, sowie die Existenz Kalter
Dunkler Materie (CDM). Details kénnen in [9] und darin enthaltenen Referenzen gefunden werden.
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Abbildung 1.3: Anisotropie des CMB aus neunjihriger Datennahme des WMAP-
Experiments. Aus [8].

hervorragende Ubereinstimmung [8,9] und ist konsistent mit den Ergebnissen anderer
astrophysikalischer Experimente. Die Endergebnisse der WMAP-Kollaboration und die
Daten nach Kombination mit weiteren CMB-Experimenten sind in Tab. 1.1 dargestellt.
Im Gegensatz zu Beobachtungen an Galaxien und Galaxiehaufen, die eine Bestimmung
des lokalen Masseanteils erlauben, konnen aus Beobachtungen des CMB direkte Schliisse
auf den Anteil Dunkler Materie an der Gesamtmasse des Universums gezogen werden.
Nach den WMAP-Ergebnissen bestehen lediglich 4.6 % der Masse im Universum aus ba-
ryonischer Materie, 24.0 % aus Dunkler Materie und 71.4 % aus Dunkler Energie. Der
Anteil Dunkler Materie ist in guter Ubereinstimmung mit den Ergebnissen aus den Be-

obachtungen von Galaxichaufen Qpys ~ 0.2 — 0.3 (s. oben).

Parameter WMAP Kombination
Alter des Universums: g [Gyr] 13.74 +0.11 13.772 +0.059
Hubble-Konstante: H, [km sflMpc_l] 70.0 £2.2 69.32 + 0.080
baryonischer Massenanteil: €2 0.0463 £ 0.0024  0.04628 £+ 0.00093
DM-Massenanteil:  Qp 0.233 4 0.023 0.24027500%
A - Massenanteil: 0.721 4 0.024 0.7135 0005

Tabelle 1.1: Ausgewéhlte Parameter des Fits eines sechsparametrigen ACDM-Modells
an Daten der WMAP-Mission und nach Kombination mit weiteren CMB-Experimenten
(WMAP + eCMB + BAO + Hy) [9].

1.1.2 MOND, MOG, ... ?

Das ACDM-Standardmodell der Kosmologie setzt die Giiltigkeit der Allgemeinen Relati-

vitatstheorie voraus und benotigt zur Erklarung der astrophysikalischen Beobachtungen
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Dunkle Materie und Dunkle Energie. Alternative Anséitze wie Modified Newtonian Dyna-
mics (MOND) oder Modified Gravity (MOG) erkldren diese Beobachtungen ohne die An-
nahme Dunkler Materie oder Dunkler Energie durch eine Abweichung der Dynamik bzw.
des Gravitationsgesetzes auf galaktischen Skalen. Durch eine laufende Kopplungskonstan-
te gelingt es z.B. MOG, die beobachteten Rotationskurven von Galaxien und die Dynamik
in Galaxiehaufen zu erkldren. Inshesondere die Beobachtung des Bullet-Clusters schlief3t
jedoch einfache alternative Modelle aus [7]. Kiirzlich gelang es, durch Implementierung
komplizierterer Raum-Zeit-Geometrien auch in MOG und MOND die Phénomenologie
des Bullet Clusters zu erkldren [10,11].

Eine Besprechung dieser Theorien geht iiber den Rahmen dieser Arbeit hinaus. Es sei
erwahnt, dass modifizierte Gravitationstheorien nicht grundsétzlich die Existenz Dunkler

Materie ausschliefen, wenn dies auch die Intention ihrer Entwicklung ist.

1.1.3 DM-Kandidaten 1

Wahrend die Existenz Dunkler Materie aufgrund der zahlreichen Hinweise wissenschaftli-
cher Konsens ist, ist die Frage ihrer Natur bisweilen nicht geklart. DM-Kandidaten miissen
eine Reihe von Eigenschaften besitzen: Sie miissen auf kosmologischen Zeitskalen stabil
sein, nur sehr schwach mit elektromagnetischer Strahlung wechselwirken, in der geforder-
ten Massendichte produziert werden und existieren konnen und , kalt“, d.h. nichtrelati-
vistisch, sein.

In der Literatur wird eine Vielzahl moglicher DM-Kandidaten diskutiert, die wichtigsten
werden im Folgenden besprochen. Die fiir diese Arbeit besonders wichtigen Axionen, Axi-

on dhnlichen Teilchen sowie Hidden Photons werden gesondert in 1.2 und 1.3 besprochen.

Neutrinos: SM-Neutrinos sind natiirliche DM-Kandidaten: Sie nehmen lediglich an
der gravitativen sowie der schwachen Wechselwirkung teil und sind die einzigen DM-
Kandidaten, deren Existenz experimentell nachgewiesen ist. Neutrinos wurden im Stan-
dardmodell zunéchst als masselos betrachtet. Die in Experimenten wie Super-Kamiokande
oder OPERA nachgewiesene Neutrinooszillation erfordert aber massive Neutrinos. Die

Neutrino-Massendichte im Universum ist durch

1 Zz My,

Y7 h2 93eV (1.3)

mit der reduzierten Hubbelkonstanten h = fé—% . S;\/I—mm = 0.6932, gegeben [3].

Mit den Ergebnissen des Tritium [S-Zerfallsexperiment KATRIN (Mainz/Troitsk) m, <
2.05eV (95 % CL*) folgt €2, < 0.14. Von der niichsten Generation des KATRIN-Experiments
werden um eine Gréfenordnung verbesserte Sensitivitdten erwartet.

Die Auswertung der WMAP-Mission ergibt aus der Analyse der CMB-Anisotropie ei-

4Confidence Limit - Konfidenzintervall
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ne obere Grenze von m, < 1.3e¢V (95% CL) und in Kombination mit weiteren CMB-
Experimenten m, < 0.44eV (95% CL) [9]. Damit ergibt sich 2, < 0.03.

Neutrinos kénnen folglich nur einen geringen Teil der DM-Dichte Qpy ~ 0.23 erkléren.
Ein weiteres Argument gegen Neutrinos als DM-Kandidat ist ihre relativistische Geschwin-
digkeit; sie wéren der heilen DM zuzurechnen. Zur Erkldrung der Strukturbildung im
Universum benotigt das ACDM-Modell jedoch Kalte DM, da relativistische DM nicht auf
galaktischen Groflenskalen gebunden ist [2].

Sterile Neutrinos: Sterile Neutrinos sind hypothetische neutrinodhnliche Teilchen, die
lediglich durch kinematisches Mischen mit SM-Teilchen wechselwirken. Um einen signifi-
kanten Anteil der CDM erklédren zu konnen, miissen sie Massen > 10keV haben [2].
Sterile Neutrinos lassen sich beispielsweise durch Hinzufiigen rechtshindiger Neutrinos
zum Standardmodell implementieren. Im Rahmen der Theorie der elektroschwachen Ver-
einheitlichung wiirden diese Neutrinos lediglich gravitativ und durch kinematisches Mi-
schen mit SM-Teilchen wechselwirken. Gegeniiber anderen vorgeschlagenen Erweiterungen
des Standardmodells haben sterile Neutrinos den Vorteil, keine Erweiterung der Eichgrup-
pe des Standardmodells zu erfordern. Mittels eines solchen ¥MSM (The neutrino Minimal
Standard Modell) mit drei sterilen Neutrinos beanspruchen z.B. Canetti et al. nicht nur
DM, sondern auch weitere zentrale ungeléste Probleme der Physik wie die Barionenasym-
metrie erkldren zu konnen [12].

Eine experimentell gut zugéngliche Signatur steriler Neutrinos ist ein schmalbandiges
Rontgensignal aus dem Zerfall steriler Neutrinos v, in SM-Neutrinos vgys: vs — vy + 7y

M(vs) 5

mit F () = =5 °. Bisherige Suchen konnten keine eindeutigen Signaturen nachweisen.

MACHOSs: Massive Astrophysical Compact Halo Objects (MACHOs) wird eine Klasse
moglicher kompakter astronomischer Gebilde in den dufleren Halos von Galaxien genannt.
Sie bestehen aus gewohnlicher baryonischer Materie und emittieren (nahezu) keine elek-
tromagnetische Strahlung, wodurch sie zu DM-Kandidaten werden. MACHOs koénnen
unter anderen Primordiale Schwarze Locher, Neutronensterne oder Braune Zwerge sein.
Experimentell Signatur von MACHOs wére ihr Gravitationslinseneffekt bei ihrer Bewe-
gung durch die Sichtlinie zu gewohnlichen Sternen oder im Fall Primordialer Schwarzer
Locher Hawking-Strahlung.

Die MACHO, EROS und OGLE Kollaborationen untersuchten die Magellansche Wol-
ken nach Hinweisen auf MACHOs unter Ausnutzung des Gravitationslinseneffektes. Die
MACHO-Kaollaboration zog eine Ausschlussgrenze von My acros/Mpy < 0.4, wihrend
das obere Limit der EROS-Kollaboration mit My acros/Mpy < 0.08 starker ist [1].
MACHOs kénnen folglich lediglich einen geringen Teil der benotigten DM erkléaren.

5Wenn nicht anders vermerkt, werden in dieser Arbeit natiirliche Einheiten mit # = ¢ = 1 verwendet.
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WIMPs: Weakly Interacting Massive Particles xy (WIMPs) standen im Zentrum der
DM-Forschung der vergangenen Jahrzehnte. Sie werden durch Massen zwischen 10 GeV
und einigen TeV sowie Wirkungsquerschnitten mit SM-Materie von der Gréfenordnung
der schwachen Wechselwirkung charakterisiert. Unter diesen Annahmen ergibt sich in
ACDM-Standardkosmologie eine WIMP-Dichte, die der geforderten DM-Dichte entspricht.
Ein offensichtlicher WIMP-Kandidat sind schwere (sterile) Neutrinos (s. o.). Weitere Kan-
didaten lassen sich z.B. in supersymmetrischen (SUSY) Erweiterungen des Standard-
modells finden. In R-Paritétserhaltenden SUSY-Modellen kann das leichteste supersym-
metrische Teilchen nicht in SM-Teilchen zerfallen und ist somit ein generischer WIMP-
Kandidat. Der meistuntersuchte Kandidat ist das leichteste Neutralino, eine Mischung
der supersymmetrischen Partner der Eichbosonen des Standardmodells und der Higgs-
Bosonen. Die bisherigen LHC-Ergebnisse mit Schwerpunktsenergien bis 8 TeV schlieflen
aber die einfachsten SUSY-Modelle aus.

Indirekte Suchen nach Zerfallsprodukten aus WIMP-WIMP-Annihilation konzentrieren
sich auf Rontgensignale oder Antimaterie. Die H.E.S.S.-Kollaboration und die FERMI/LAT-
Mission konnten beispielsweise Hinweise im Rontgenspektrum finden. Die Erklarung der
Daten durch WIMPs ist jedoch nur mit grofien Anpassungen der Modelle moglich, wei-
terhin ist der Standardmodell-Untergrund nicht ausreichend verstanden, so dass bisherige
Messungen keine eindeutigen Hinweise auf WIMPs liefern (s. [1]).

Zum direkten Nachweis wurden zahlreiche Experimente unternommen, die nach Signatu-
ren elastischer Streuung von WIMPs an Atomkernen suchen. Die Ergebnisse der Experi-
mente sind widerspriichlich:

Die DAMA /LIBRA-Kollaboration berichtet den Nachweis von WIMPs mit einer Masse
von M, ~ 50GeV und einem WIMP-Proton Wirkungsquerschnitt von o,, ~ 7-107%pb
bzw. eine zweite Losung kleinerer Masse mit M, ~ 6...10GeV und o,, ~ 10~ pb [1].
Aufgrund der Relativbewegung der Erde zum lokalen DM-Halo wird fiir ein WIMP-
Signal eine jahrliche Modulation des Signals erwartet. Aus der beobachteten Modulation
schlieBt DAMA /LIBRA auf den Nachweis eines DM-WIMP-Signals mit einer Signifikanz
von 9.3¢ [13].

Die Ergebnisse des DAMA /LIBRA Experiments werden u.a. von der XENON100-Kolla-
boration angegriffen, die die zurzeit stéirksten Ausschlussgrenzen auf den WIMP-Proton
Wirkungsquerschnitte veroffentlicht hat [14]. Die bisherigen Ergebnisse der direkten WIMP-
Suchen sind in Abb. 1.4 dargestellt.

Die widerspriichlichen Ergebnisse der indirekten und direkten Suchen nach WIMPs zeigen,
dass die theoretischen Modelle und die aus ihnen folgenden experimentellen Signaturen
sowie die Experimente selber noch nicht ausreichend verstanden sind, um eindeutige Aus-

sagen iiber die Existenz von WIMPs zu treffen.
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Abbildung 1.4: Obere Ausschlussgrenzen auf den spinunabhéngigen WIMP-Nukleonen
Wirkungsquerschnitt. Die durchgezogene blaue Linie repréasentiert die Ausschlussgrenzen
der XENON100-Kollaboration, das griine (gelbe) Band reprasentiert das 1o (20) Feh-
lerband. Die {ibrigen Linien représentieren die Ausschlussgrenzen weiterer Experimente.
Weiterhin sind die 2 o-Fehlerellipsen der WIMP-Nachweise der DAMA, CoGeNT und
CRESST Experimente eingezeichnet. Die grauen Fléchen zeigen die 1 o bzw. 2 o-Bereiche
des von supersymmetrischen Theorien bevorzugten Parameterraumes. Aus [14]

1.2 DM-Kandidaten II: Axionen und ALPs

Neben WIMPs wird eine Klasse leichter Teilchen mit moglichen Massen zwischen 1072 eV
und 10%eV und sehr kleinen Kopplungskonstanten mit SM-Teilchen vorgeschlagen, die
Weakly Interacting Slim (oder sub-eV) Particles (WISPs). Zu ihnen gehoren u.a. Axionen,
axiondhnliche Teilchen (axion-like particles, ALPs), Hidden Photons (HP), Teilchen mit
Miniladungen (mini-charged particles), Kaluza-Klein Moden und Chameleons (s. [15-19]
fiir aktuelle Reviews). Im Folgenden werden die theoretisch am stérksten motivierten und

experimentell meistuntersuchtesten Kandidaten Axionen/ALPs und HPs besprochen.

1.2.1 Axionen und das starke CP-Problem

Axionen wurde urspriinglich 1977 von Peccei und Quinn zur Losung des starken CP-
Problems vorgeschlagen [21]: Die quantenfeldtheoretische Beschreibung der starken Wech-
selwirkung, die Quantenchromodynamik (QCD), erlaubt einen CP-Symmetrie verletzen-
den Term [17]
% ~
LD —=0G% Gow 1.4
871' nv ( )
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mit der starken Kopplungskonstante g, dem Gluon-Feldstéarketensor G und einem die
CP-Verletzung parametrisierenden Parameter 6.

0 bzw. der effektive Parameter = 6 + argdet M € (—m,7) mit der Quarkmassenma-
trix M ist ein freier Parameter des Standardmodells und muss experimentell bestimmt
werden. Ein auf die CP-Verletzung besonders sensitives Experiment ist die Messung des

elektrischen Dipolmoments des Neutrons d,,, fiir das

] ~ — 9 (6] ~ 1071 (8] ecm (1.5)
My My,
mit der Neutronenmasse m,,, der Masse eines leichten Quarks m, und der elektrischen Ein-
heitsladung e gilt [17]. Aus experimentellen Ausschlussgrenzen auf |d,,| < 0.29-107?° e cm,
(90 % CL) [1] ergibt sich:
0] <1071, (1.6)

Als starkes CP-Problem wird die fehlende theoretische Erklarung fiir den extrem Kklei-
nen Wert der CP-Verletzung der starken Wechselwirkung bei einem theoretisch erlaubten
Wertebereich von @ € (—m, ) bezeichnet.

Peccei und Quinn fanden eine Losung des starken CP-Problems durch Einfiithrung einer
spontan gebrochenen U(1)-Symmetrie (,PQ-Symmetrie”): Sie fithrten anstelle des Para-
meters 6 ein dynamisches skalares Feld ¢4 ein [17,21]. Der CP-verletzende Gluon-Gluon
Term der QCD-Lagrangedichte schreibt sich damit [1]

= A\ U i Fagw
LD < — f_¢) S_WG“”G (e (1.7)
Durch die Kopplung des Feldes an die Gluonen bricht die PQ-Symmetrie. Nichtperturba-
tive QCD-Effekte induzieren ein Potential ¢4 mit Minimum an ¢4 = 0 fe, sodass effektiv
der CP-verletzenden #-Term in der QCD-Langrangedichte (Gleichung 1.4) entfillt.

Weinberg und Wilzcek zeigten unabhéngig, dass aus der Brechung der PQ-Symmetrie
ein pseudo-Nambu-Goldstone-Boson resultiert, welches Wilczek ,, Axion“ taufte [22]. Die
Masse des Axions, welches wir wieder mit ¢ bezeichnen, lédsst sich aus seinen Kopplungen

an Quarks durch

my = Tl VWM g 6oy (—1010 Gev) (1.8)
¢ fo my+myg Jo

mit den Massen des m-Mesons bzw. der u- und d-Quarks m,, m, und my sowie der
Pionen-Zerfallskonstanten f; bestimmen [17]. Die Kopplung des Axions an Photonen

wird iiblicherweise durch

1 . Lo
LD~ 90§ FuF" = 95, 0 E - B (1.9)
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mit dem elektromagnetischen Feldstirketensor F),, und dem elektrischen (magnetischen)

Feld E (B) parametrisiert. Fiir die Kopplungskonstante gilt [17]

a 2 my, + 4my 13 1 (1010 GeV
= — (Cpy— s —— | ~ 1077 GeV —_— 1.10
9o 27Tf¢( 73 mu-lrmd) ) Jo ’ o

wobei Cy, ein modellabhéngiger dimensionsloser Parameter der elektromagnetischen An-

omalie des Noether-Stroms des Axionenfelds und « die Feinstrukturkonstante ist.

1.2.2 ALPs

Analog zu dem aus der Brechung der PQ-Symmetrie resultierenden Axion erhélt man
aus der Brechung weiterer Symmetrien als ALPs bezeichnete pseudo-Nambu-Goldstone
Bosonen mit axiondhnlichen Eigenschaften. Insbesondere in stringtheoretischen Erweite-
rungen des SM finden sich zahlreiche (gebrochene) Symmetrien [15].
Aufgrund der Vielzahl moglicher Theorien kann fiir die Masse resultierender ALPs so-
wie deren Kopplung an Photonen keine generelle Aussage wie fiir PQ-Axionen gemacht
werden. Anstelle der Abhéngigkeit der Masse und Kopplung von der Brechungsskala
f» ist vielmehr die gesamte m, — g4, Ebene im Massenbereich 107...10°eV und
9oy S 1070 GeV ™! zu untersuchen.
Der Vollstandigkeit halber sei erwdhnt, dass neben Theorien mit pseudoskalaren ALPs
auch Theorien entwickelt wurden, welche skalare ALPs vorhersagen. Fiir diese erhélt man
eine dhnliche Phéanomenologie von ¢ <+ v+ v Kopplungen, allerdings mit der Langrange-
dichte [20]

£5 %6 B = g4y (B2 - B2). (1.11)

1.2.3 ALPs als DM-Kandidat

Fiir kleine Massen my < eV und Kopplung an SM-Materie sind ALPs® WISP-Kandidaten.
Werden ALPs thermisch wihrend des Urknalls produziert, haben sie aufgrund ihrer gerin-
gen Masse relativistische Geschwindigkeit und kénnen folglich nicht zur Kalten Dunklen
Materie beitragen. Durch den vacuum misalignment mechanism kénnen ALPs aber auch
mit kleinen Massen nichtrelativistisch produziert werden und sind damit CDM-Kandidat.
Der misalignment mechanism wurde im Rahmen der PQ-Theorie entwickelt: Das Feld be-
findet sich nach der Inflation des Universums in einem Anfangszustand ¢;, der weit vom
Minimum des Potentials ¢y entfernt ist. In der frithen Phase des Universums entspricht
die Entwicklung des Feldes ¢ (¢) der eines iiberkritisch geddmpften Oszillators; das Feld
ist eingefroren. Nach einer kritischen Zeit wird die Dampfung jedoch unterkritisch und
das Feld relaxiert sich durch Oszillation um sein Minimum ¢ durch schwach geddampfte

Oszillationen (vgl. Higgs-Mechanismus). Aus der spontanen Symmetriebrechung folgen

5Im Folgenden sind mit ALPs auch QCD-Axionen gemeint
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nichtrelativistische pseudo-Nambu-Goldstone Bosonen als CDM-Kandidaten.

In stringtheoretischen Erweiterungen des Standardmodells finden sich weitere Produkti-
onsmechanismen, die ALPs zu CDM-Kandidaten machen (s. [18] und darin enthaltene
Referenzen).

Der fiir CDM attraktive Parameterraum mit Ausschlussgrenzen aus bisherigen ALPs-
Suchen (s. Abschnitt 1.5) und Hinweisen aus astrophysikalischen Beobachtungen (s. Ab-
schnitt 1.4) ist in Abb. 1.5 (oben) dargestellt.

1.2.4 Primakoff-Prozess

An der in Gleichung 1.9 gegebenen Parametrisierung der ¢ < + + v Kopplung wird
deutlich, dass externe magnetische oder elektrische Feldern eines der beiden Photonen als
virtuelles Photon zur Verfiigung stellen kénnen. In externen Feldern kann diese Kopplung
somit effektiv als ALPs <+ Photon Oszillation ¢+ B (E) > fy—i—é (E) betrachtet werden.
Dies wird als Primakoff-Effekt bezeichnet und ist fiir experimentelle ALPs-Suchen von

grofler Bedeutung.

1.3 DM Kandidaten III: Hidden Photons

Eine Erweiterung des Standardmodells um zusétzliche U (1)-Symmetrien mit massebe-
hafteten Austauschbosonen wurde erstmals 1982 von Okun diskutiert [23]. Holdom zeigte
1983, dass die effektive Langrangedichte eines Modells mit zwei U (1)-Symmetrien Terme

der Form
&3] (&%)

4 4
mit den Feldtensoren der U; (1) F;, den jeweiligen Kopplungskonstanten a; und der Pa-

s Ry oYy o o N o/ %FWF;” (1.12)

rametrisierung der Mischung x enthélt. Den Austauschbosonen der U; (1) kann iiber den
Higgs- oder den in String-Theorien auftretenden Stiickelberg-Mechanismus eine Masse ver-
lichen werden. Fiigt man nun unter U; (1) oder unter U, (1) geladene Fermionen hinzu,
ergibt sich aufgrund des Mischterms £ D> —% I ,, [} eine effektive Wechselwirkung auch
zwischen der U, (1) und lediglich unter U; (1) geladenen Fermionen (und vice versa). Der
Mischmechanismus entsteht den Neutrinooszillationen oder dem CKM-Mechanismus ver-
gleichbar durch die Verdrehung der Masseneigenzusténde gegeniiber den Eigenzustdnden
der Wechselwirkung.

Zusitzliche bis zu sehr kleinen Massenskalen ungebrochene U (1)-Symmetrien oder gan-
ze zusétzliche , versteckte Sektoren“, deren einzige Wechselwirkung mit dem ,,sichtbaren
Sektor® der SM-Teilchen durch kinematisches Mischen ihrer Austauschbosonen mit den
SM-Austauschbosonen entsteht, finden sich in zahlreichen gut motivierten Erweiterungen
des Standardmodells, insbesondere generisch in String-Modellen [15-19].

Der theoretisch vorhergesagte Parameterraum fiir diese iiblicherweise als Hidden Photons
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(HP) bezeichneten, zu versteckten U (1) gehorenden Austauschteilchen, ist wie fiir AL-
Ps sehr grofl. Bisherige Einschrénkungen bevorzugen jedoch HP-Massen m., < 1eV und
Kopplungskonstanten fiir HP - Photon Oszillationen y < 107¢ (vgl. Abschnitte 1.4 und
1.5 sowie Abb. 1.5).

Thermisch wéhrend des Urknalls produzierte HPs kénnen aufgrund ihrer geringen Masse
kein CDM-Kandidat sein. Kiirzlich wurde jedoch gezeigt, dass auch HPs wie ALPs z.B.
tiber den vacuum misalignment mechanism nichtthermisch erzeugt werden kénnen (s. [18]
und darin enthaltene Referenzen). Damit sind HPs fiir einen grofien Parameterbereich (s.
Abb. 1.5) gute CDM-Kandidaten.

1.4 Kosmologische und astrophysikalische Hinweise
auf WISPs

Kosmologische Uberlegungen und astrophysikalische Hinweise geben zahlreiche Hinweise
auf den zuldssigen Parameterraum fiir WISPs. Einige dieser Beobachtungen werden im
Folgenden diskutiert. Die entsprechenden ausgeschlossenen Fliachen in der m — g Ebene fiir
ALPs bzw. HPs konnen in Abb. 1.5 gefunden werden. Die in der Abbildung verwendeten

Labels werden im Folgenden kursiv angefiihrt.

1.4.1 Energieverlust von Sternen

Falls WISPs existieren, werden sie in heilem Plasma, z.B. im Inneren von Sternen, durch
ihre Kopplung an Photonen bzw. Elektronen oder Nukleonen produziert. Im Gegen-
satz zur Energieabstrahlung durch Standardmodellprozesse konnen WISPs aufgrund ih-
rer schwachen Wechselwirkung leicht das Innere des Sterns verlassen. Durch das grofie
Volumen-Oberflachen-Verhéltnis sphérischer Koérper tragen sie deshalb trotz ihrer schwa-
chen Kopplung erheblich zum Energieverlust von Sternen bei. Damit wiirden WISPs Ein-

fluss auf die Lebenszeit von Sternen nehmen und ihre Entwicklung beeinflussen [15,17].

ALPs: Fiir ALPs lassen sich aus der Nichtbeobachtung anomaler Energieverluste von
Horizontalaststernen” starke Ausschlussgrenzen g4, < 107 GeV fiir Massen my < 10° eV
ziehen [16,17] (HB).

Weiter Ausschlussgrenzen fiir Massenbereiche MeV < my < GeV lassen sich aus der
Dauer des Neutrinoausbruchs der Supernova SN 1987A ziehen (SN1987a). Wahrend des
Neutrinoausbruchs produzierte ALPs wiirden in galaktischen B-Feldern in Photonen kon-
vertieren. Durch das Ausbleiben eines mit dem Neutrino-Ausstofl koinzidierenden Photo-
nenstrahls lassen sich Ausschlussgrenzen fiir ALPs kleiner Massen my < neV ziehen (SN

~v-burst).

"Horizontalaststerne sind metallarme Sterne, die sich in der Phase stabiler Heliumverbrennung befin-
den
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Abbildung 1.5: Axionen/ALP- (oben) und HP-Parameterraum (unten) aufgespannt durch
die WISP-Photon Kopplungskonstante g bzw. x und Masse m, bzw. m.,. Oben ist in gelb
der Parameterraum des QCD-Axions um das KSVZ, ein bestimmtes QCD-Axion-Modell,
eingezeichnet. Rote Linien und Label zeigen den fiir ALP bzw. Axionen-CDM erlaubten
Parameterraum. Unten zeigen dicke und gekriimmte rote Linien den fiir kalte (CDM ) bzw.
heifle DM (Thermal DM ) bzw. Dunkle Strahlung (Dark Radiation) erlaubten Parameter-
raum. Gerade Linien und Vielecke zeigen ausgewihlte Mechanismen fiir die Entstehung
der HP-Masse.

In beiden Plots sind in blau mit weilen Labeln Einschrankungen des Parameterraums aus
kosmologischen Uberlegungen und in grau Grenzen aus astronomischen Beobachtungen
eingezeichnet, in dunkelgriin mit weiflen Labels experimentell ausgeschlossene Parameter-
bereiche und in hellgriin mit schwarzen Labels Sensitivitdtsvorhersagen einiger geplanter
Experimente. Fiir Details s. 1.4 und 1.5. Abbildung iibernommen aus [16], angepasst und
aktualisiert.
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Aus dem Neutrinofluss unserer Sonne lésst sich direkt auf die Kernfusionsrate schliefien [1].
Der Vergleich der gemessenen Luminositit der Sonne mit der zur Verfiigung stehenden
Fusionsleistung schrénkt den ALPs-Parameterraum weiter ein (Solar v).

Beobachtungen Weifler Zwerge zeigen hingegen schnelleres Abkiihlen als erwartet, was
sich durch die Produktion von Axionen mit m, < keV und Kopplungen 3-1072 GeV™" <
9oy S 1071 GeV™! im Inneren erkliren lisst [1,15,17] (WD cooling hint).

Hidden Photons: Auch fiir HPs lassen sich Ausschlussgrenzen aus der Beobachtung
der Lebenszeit von Horizontalaststernen ziehen. Stérkere Einschrinkungen des erlaubten

Parameterraums liefert jedoch die Lebenszeit unserer Sonne (Sun).

1.4.2 Transparenz des Universums

Beobachtungen von Quellen hochenergetischer y-Strahlung zeigen einen Uberschuss von
TeV-Photonen. Dies lasst sich durch v <> ¢ Oszillationen in galaktischen B-Feldern er-
kldren, wodurch das Universum durchsichtiger wiirde [25] (TeV-Transparency).

v <> ¢ Ostzillationen konnten weiterhin eine Erklarung fiir die Abwesenheit des GZK-
Cutoffs in der kosmischen Strahlung sein [15].

1.4.3 Photonen aus ALPs Zerfillen

Aus ¢ — v + ~-Zerfillen erwartet man ein nahezu monochromatisches Photonensignal.
ALPs in der galaktischen Halo wiirden eine monoenergetische Linie zum Spektrum des ex-
tragalaktischen Hintergrundlichts hinzufiigen, die aber nicht beobachtet wird [18] (EBL).
Weiter Hinweise finden sich in den Beobachtungen massereicher Regionen wie Galaxi-
en und Galaxiehaufen. Abhéngig von der Masse der ALPs erwartet man optische bis
Réntgenphotonen mit w., = my/2. Die Nichtbeobachtung solcher Linien fithrt zum Aus-
schluss groBer Parameterbereiche insbesondere fiir my 2 keV (Telescopes, X-Rays).

Nach Photonen aus dem ALPs Zerfall kann aufgrund der Undurchléssigkeit der Atmo-
sphére im Ultravioletten nicht gesucht werden. Einen Ausweg schafft jedoch ein kosmo-
logisches Argument [18]: UV-Photonen aus ALPs-Zerfillen wiren ionisierend und hétten
die aus CMB-Beobachtungen bekannte Geschichte des Universums wéhrend der Reioni-

sationsphase stark beeinflusst (z;,,,).

1.4.4 Kosmischer Mikrowellenhintergrund (CMB)

Die Existenz von WISPs mit Kopplung an Photonen wiirde zum Fehlen von Photonen ent-
sprechender Energie im CMB-Spektrum durch + <» WISP Oszillation fithren [15,17]. Aus
dem Fehlen der Einfliilsse auf das CMB-Spektrum resultieren starke Ausschlussgrenzen
fiir ALPs mit my 2 keV und HPs mit m., > 10~ eV (CMB).
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1.4.5 Nukleosynthese wihrend des Urknalls

Abschiitzungen der Menge von “He-Kerne withrend der primordialen Nukleoynthese erlau-
ben Riickschliisse auf die damalige Energiedichte. Zusammen mit der SM-Energiedichte
lésst sich damit der ALP-Parameterraum fiir m, 2 MeV einschréanken [15] (BBN).

1.5 Experimentelle WISP-Suchen

Zahlreiche Experimente zur Suche nach WISPs wurden bereits durchgefiihrt oder sind zur-
zeit in Vorbereitung. Die meisten dieser Experimente nutzen die WISP-Photon Kopplung
aus und zielen auf einen direkten WISP-Nachweis durch Detektion der aus ihrer Konver-
sion resultierenden Photonen. Einige dieser Experimente werden im folgenden diskutiert.
Die Labels der in Abb. 1.5 korrespondierenden ausgeschlossenen WISP-Parameterbereiche

werden wieder kursiv angegeben.

1.5.1 Beschleuniger

In Beam Dump Experimenten an Elektronenbeschleunigern, die in den 1980ern am SLAC,
Fermilab, KEK und in Orsay durchgefiithrt wurden, wurde unter Ausnutzung der Kopp-
lung von ALPs (HPs) an Elektronen nach dem der Bremsstrahlung &hnlichen Prozess
e+ Ze— e+ Ze+ ¢ (7) gesucht. Bei geniigend hoher Strahlleistung treten dann ausrei-
chend viele ALPs (HPs) aus dem Beam Dump aus, bevor sie wieder zu e™ + e~ zerfallen.
Der ¢ (7') — e + e~ Zerfall kann dann beispielsweise durch Positronenmessung nachge-
wiesen werden. Offensichtlich sind Beam Dump Experimente nur auf ALP/HP Massen
> 2m, ~ 1 MeV sensitiv (Beam Dump).

Kiirzlich wurden aus den Daten der Beam Dump Experimente neue Ausschlussgrenzen
fir HPs berechnet ( [26] und darin enthaltene Referenzen).

Neue fixed target Experimente an Elektronen- und Protonenbeschleunigern sind in Pla-
nung. Des Weiteren kann an ete -Collidern wie z.B. dem zurzeit im Bau befindlichen
SuperKEKB-Experiment oder Hadron-Collidern wie dem LHC nach WISP-Signaturen ge-
sucht werden. Ein Uberblick iiber bisherige Suchen und Vorschlige kann in [16] gefunden
werden. Wie die Beam Dump Experimente sind Collider-Experimente auf WISP-Massen
2 MeV sensitiv.

1.5.2 Abweichung vom Coulombschen Gesetz

Aufgrund des kinetischen Mischterms von HPs mit SM-Photonen wiirde die Existenz von
HPs die Quantenelektrodynamik (QED) modifizieren. Das Coulombsche Gesetz modifi-

ziert sich zu [27]

Z
V(r) = —70‘ (1+x2e ™. (1.13)
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Diese Modifikation kann direkt durch verbesserte Versionen des klassischen Versuchs Ca-
vendishs, Abweichungen von dem fiir V (1) o 7~ ! erwarteten Feld E = 0 innerhalb einer
geladenen Kugel zu messen, untersucht werden (Coulomb, vgl. [28]).

Weiter Moglichkeiten bieten Untersuchungen der magnetischen Felder von Planeten [28]
(Earth, Jupiter), die hochauflosende Spektroskopie von Atomen [27] (Rydberg) sowie ge-

naue QED-Tests durch elektroschwache Prizisionsexperimente (EW).

1.5.3 Laser-Polarisations Experimente

Laufen Photonen durch ein orthogonal zu ihrer Ausbreitungsrichtung ausgerichtetes B-

Feld, erwarten wir aufgrund der Wechselwirkung
LD gs OE - B (1.14)

und des Primakoff-Effektes (s. 1.2.4) eine von der Ausrichtung ihrer Polarisation zum B-
Feld abhéngige Wahrscheinlichkeit fiir v <> ¢ Prozesse. Unter Einfluss eines magnetischen
Feldes wird das Vakuum somit doppelbrechend.

Eine experimentelle Moglichkeit, nach diesem Effekt zu suchen, sind sogenannte Laser-
Polarisations-Experimente: Sendet man linear polarisiertes Laserlicht unter einem Winkel
0 zwischen Polarisationsebene und B-Feld Richtung durch ein homogenes Magnetfeld,

dreht sich nach einer Strecke D die Polarisation um

— U D in (20) (1.15)

a
mit den Absorptionskoeffizienten aj (ay) fiir parallel (orthogonal) zur magnetischen Feld-
richtung polarisiertes Licht.

Laser-Polarisationsexperimente im Kontext von ALPs-Suchen wurden zunéchst Anfang
der 1990er in Brookhaven (BFRT, nach den beteiligten Instituten: Brookhaven National
Labratory, Fermilab, Rochester und Triest) unter Nutzung von Dipolmagneten des CBA-
Beschleunigers gemacht. Spater wurde das nun PVLAS (Polarization of the Vaccuum
with a Laser) genannte Experiment in Triest fortgesetzt. 2006 verdtfentlichte die PVLAS-

Kollaboration Berichte der Beobachtung einer Polarisationsdrehung, die mit ALPs mit

ImeV S my S 1.5meV,

(1.16)
2:107°GeV ! < gy, $5-107°GeV!

kompatibel war [29].

Spétere PVLAS-Runs und andere Experimente schlossen dieses Ergebnis wieder aus. Die
,Entdeckung® beschleunigte jedoch die Entwicklung von WISP-Experimenten, insbeson-
dere von LSW-Suchen (s. 1.5.4), enorm. Der durch die Laser-Polarisationsexperimente

ausgeschlossene Parameterraum ist in Abb. 1.5 mit Vacuum Birefringence gekennzeich-
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net.

1.5.4 Light Shining Through a Wall

Light Shining Through a Wall (LSW) Experimente sind die zurzeit sensitivsten reinen La-
borexperimente zur WISP-Suche. LSW-Experimente wurden erstmals 1982 [23] zur Suche
nach Hidden Photons vorgeschlagen. Das Grundprinzip ist, einen brillianten Lichtstrahl
auf eine lichtundurchléssige Wand zu richten und auf der gegeniiberliegenden Seite nach
transmittierten Photonen aus v — WISP — v Oszillationen zu suchen; das HP wiirde als
schwach wechselwirkendes Teilchen die Wand praktisch ungehindert durchdringen. Fiigt
man ein orthogonal zur Strahlrichtung ausgerichtetes B-Feld hinzu, wird die Versuchsan-
ordnung durch den Primakoff-Effekt sensitiv auf ALPs. Anders als bei den in 1.5.1 und
1.5.3 geschilderten Experimenten gibt es fiir LSW-Anordnungen praktisch keinen Stan-
dardmodelluntergrund.

Das bereits in 1.5.3 erwdhnte BFRT-Experiment war nicht nur das erste Laser-Polarisations-
Experiment, sondern wurde gleichzeitig als erster LSW-Aufbau betrieben. Nach den ALPs-
Hinweisen der PVLAS-Kollaboration wurden weitere LSW-Experimente durchgefiihrt,
die die PVLAS-Befunde widerlegten. Die LSW-Experimente zweiter Generation wur-
den in den vergangenen Jahren in Toulouse/Palaiseau (BMV/LULI), am CERN (OS-
QAR), Fermilab (GammeV), Jefferson Lab (LIPPS) und am DESY (ALPS-I) durch-
gefithrt (LSW(ALPS-1)). Zurzeit befinden sich die LSW-Experimente dritter Generation,
ALPS-II und REAPR am DESY bzw. Fermilab, in Vorbereitung. Sie werden erstmals auf
den fiir ALPs-CDM erlaubten Parameterraum sensitiv sein (s. ALPS-II und REAPR in
Abb. 1.5).

1.5.5 Helioskope

Sollten ALPs oder HPs existieren, werden sie im Inneren unserer Sonne iiber den Primakoff-
Prozess bzw. 7' — « Oszillationen produziert. Von Sikivie 1983 [31] erstmals vorgeschla-
gene Helioskope versuchen, den WISP-Fluss der Sonne nachzuweisen. Dafiir werden dem
Photonenregenerationsteil eines LSW-Experiments @dhnliche Aufbauten verwendet, die auf
die Sonne gerichtet werden. Aufgrund der hohen Photonendichte in der Sonne ist der er-
wartete WISP-Fluss um Gréflenordnungen hoher als der in LSW-Aufbauten produzierte.
Dafiir sind Helioskope nur auf das Produkt aus WISP-Photon-Kopplung und WISP-Fluss
aus der Sonne und nicht wie LSW-Experimente direkt auf den Kopplungsparameter sen-
sitiv.

Die ALPs-Aussschlussgrenzen des ersten Helioskopes waren noch schwécher als die aus
der Lebenszeit der Sonne [30]. Die Ergebnisse der Folgeexperimente, dem Tokyo Axion
Helioscope (SUMICO) und dem zurzeit sensitivsten Experiment CAST (CERN Axion
Helioscope), liefern starke Aussschlussgrenzen auf den erlaubten WISP-Parameterraum
(Heliscopes(CAST)). An der Sternwarte Hamburg ist das dezidierte HP-Helioskop SHIPS
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(Solar Hidden Photon Search) in Betrieb.
Die Sensitivitat des geplanten CAST-Nachfolge Experiment IAXO (International Axion
Observatory) wird die des CAST-Experimentes nochmal um mehr als eine Gréoenordnung

verbessern, und damit in den ALP-CDM und QCD-Axion Parameterbereich vordringen.

1.5.6 Haloskope

ALPs und HPs sind CDM-Kandidaten (s. 1.2 und 1.3). Unter der Annahme, dass der
gesamte DM-Halo aus WISPs besteht, erhalten wir aus der lokalen DM-Halo-Dichte
ppum (10) = (0.39 +0.03) GeV/cm? (s. 1.1.1) eine lokale WISP-Dichte von

3.9- 10 (mw,sp) !

1.17
cm? 1 peV ( )

pPwiIsp =
Aufgrund der hohen Dichte ist trotz der schwachen Kopplungen von WISPs an Photo-
nen eine direkte Suche moglich. Solche ,,Haloskop” genannten Experimente schlug Sikivie
1983 [31] erstmals fiir Axion-Suchen vor: Vor dem Hintergrund eines statischen B-Feldes
konvertieren ALPs iiber den Primakoff-Prozess zu Photonen mit m, = w. Findet diese
Konversion innerhalb eines Resonators mit w = w,., statt, werden die Photonen aus der
¢ — v Konversion resonant verstirkt. Fiir mg ~ 27 - (100 MHz...100 GHz) ist dieser
Ansatz von grofem Interessse, da in diesem Frequenzbereich Mikrowellenresonatoren mit
hohen Giitefaktoren sowie empfindliche Empféinger zur Verfiigung stehen.
Krauss, Wilczek et al. und Sikivie untersuchten in den folgenden Jahren die theoretischen
Grundlagen der resonant verstarkten Haloskopexperimente. Ihre fiir Axionen bestimmten
Ergebnisse [32,33] lassen sich durch Aufhebung des Zusammenhangs von Axionenmasse
und Axion-Photon-Kopplungsparameter leicht auf ALPs verallgemeinern: Mit der Para-

metrisierung der ALPs-Photon Kopplung aus 1.2
Loy D Gor ¢E B (1.18)

finden wir den Ergebnissen der Berechnung von Sikivie folgend eine Kopplung der Reso-

nanzmoden an Halo-ALPs
g¢7¢/d3xﬁ-§0 (1.19)
7

mit dem Volumen der Kavitit V, dem elektrischen Feld der Mode E = E (x,t) und dem

statischen magnetischen Hintergrundfeld éo = Byep.
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Fiir die im Detektor induzierte Leistung erhalten wir

min @, Lo
P:K%% ng/d:ng-Bo
x
o v (1.20)

1
= kgs, V (Bo)* po s o, min{Q. Q)

mit dem die Kopplung der Kavitdt an den Detektor beschreibenden Parameter x und
dem effektiven Giitefaktor der an den Detektor gekoppelten Kavitdt ). Der Giitefaktor
der ALPs @, berechnet sich aus dem kinetischen Beitrag zur Gesamtenergie der ALPs.
Mit der Geschwindigkeitsdispersion der DM-Halo o, = 26847 km/s ~ 9.5-10~* ¢ erhalten

wir in nichtrelativistischer Mechanik

~2.2-10°. (1.21)

Der modenabhéngige , Formfaktor® G, ldsst sich mit der elektrischen Feldverteilung der

Eigenmode E wie folgt schreiben:

2
(fd3xﬁ-§0)
= — . 1.22
Y By [ e B (122)
14

Nach der Dickeschen Radiometergleichung

s P t (1.23)
N  kpTy Vb '
mit dem Signal-Rausch-Verhiltnis %, der Rauschtemperatur des Systems Ty, der Mess-

dauer ¢t und der Bandbreite des Signals b erhalten wir fiir die Sensitivitdt des Haloskop-

experiments
193
1my 1 1 s & min {72 < |\
Ioy = | = — — | kgTy . (1.24)
7k po min{Q,Qu} V (By)* G, (N ) t

In Laboreinheiten ergibt sich mit Q ~ 105 < Q4 ~ 10°

— _ _1 S % TN % 1
9oy [GGV 1] =481-10%k2 (N) (?) 3 (

Q
me % Lo _% _% t\
8 <W> <GeV/cm3) oz (g)

e
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und daraus mit realistischen experimentellen Parametern unter der Annahme, dass der

gesamte DM-Halo aus ALPs besteht und der Giitefaktor ), durch die Geschwindigkeits-
-1 —14 -1 S/ N
gor [GeVT] =9.8-107 " k2

dispersion der Halo bestimmt wird:
() () (o)
4 300K/ \10° 1001
. o 3 R ) (1.26)
o (Bo) (Yo 7 (me\T(LY
1T 0.5 peV 1s

Diese Gleichung zeigt die Attraktivitéit haloskopischer ALPs-Suchen: Mit verfiigbarer

[N

Technik sind Hohlraumresonatoren durch Ausnutzen der resonanten Verstidrkung auf
ALPs-Photon Kopplungsparameter g4, sensitiv, die Groflenordnungen kleiner als die an-
derer verfiigharer WISP-Suchen sind (vgl. Abb. 1.5). Aufgrund der Resonanzbedingung
sind solche Versuche aber nur auf einen kleine Massenbereich my = wy.es (1 £ Q1) sen-
sitiv. Die Resonanzfrequenzen der verwendeten Resonatoren miissen also verstimmbar

sein.

Hidden Photon Haloskop: Besteht ein grofler Teil der DM-Halo aus Hidden Photons,
konnen diese ebenfalls in Haloskopexperimenten unter Verwendung von Mikrowellenreso-
natoren nachgewiesen werden. Wie fiir ALPs werden Photonen aus v — v Konversion
fir m, = wycs resonant verstérkt. Aus der Lagrangedichte

1

]_ m2/
L5 =5 Fu P = 2 X, X" 4 =X, X — %FWX“” +JMA, (1.27)

mit dem Feldtensor des Photonenfeldes F),, dem Photonenfeld A,, dem elektrischen
Strom J#, dem Feldtensor des Hidden Photon-Feldes X,,, dem HP-Feld X, der HP-
Masse m., und dem HP-Photon Kopplungsparameter y (vgl. Gleichung 1.12) lésst sich
durch Transformation des HP-Feldes X — X — xA der kinetische Mischterm zu einem
Massenmischterm verschieben; in erster Ordnung ergibt sich dann die Bewegungsgleichung
fiir das Photonenfeld [18]

DO AY = xm2 X" (1.28)

Die im Detektor induzierte Leistung ergibt sich zu

P = kx*m. pp min{Q,Q} VG, . (1.29)

2
(fd3xﬁ-ﬁ)
v

G, = _ 1.30
! V [ d3x E? (1:30)
\%4

Der Formfaktor
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beschreibt den Uberlapp des Axionenfeldes mit dem Photonenfeld der Kavitiits-Eigenmode
und hat dieselbe Form wie fiir ALPs, wobei die Richtung des statischen Magnetfeldes By
durch die Richtung des HP-Feldes 7 ersetzt wird. Der HP-Formfaktor lasst sich durch
den ALPs-Formfaktor ausdriicken: G, = G - cos? (0), wobei 6 der Winkel zwischen 77 und
der fiir den ALPs-Fall angenommenen Richtung des statischen Magnetfeldes ist. Fiir die

Richtungen des Photonenfeldes konnen zwei Szenarien angenommen werden [18]:

1. Die Richtung des HP-Feldes ist von der Strukturformation unbeeinflusst und alle

HPs zeigen (zumindest auf ausreichenden Langenskalen) in die gleiche Richtung.
2. Die Richtung der HPs ist zufillig verteilt.

Im 1. Fall ist die Richtung des HP-Feldes unbekannt. Unter der Annahme, dass alle
Raumrichtungen fiir die HP-Richtung gleich wahrscheinlich sind, kann der Winkel zu
cos* (0) > 0.0025 (95% CL) abgeschiitzt werden [18]. Werden hingegen 3 rechtwink-
lig zueinander gedrehte Resonatoren verwendet, gilt fiir mindestens eine der Kavitéiten
cos? (6) > 1/3. Alternativ kann mehrmals nach Drehung der Kavitit gemessen werden.
Eine elegante Realisierung der Drehung ist das Ausrichten der Richtung 7, fiir die der
Formfaktor maximal ist, im 45°-Winkel zur Rotationsachse der Erde. Von drei im Abstand
von 8 Stunden durchgefiihrten Messungen gilt dann fiir mindestens eine cos® (6) > 1/4.
Im 2. Fall erhélt man durch Mitteln iiber alle Richtungen (cos? (6)) = 1/3.

Mit der Dickeschen Radiometergleichung erhalten wir fiir die Sensitivitéat des HP-Haloskopes

in natirlichen Einheiten

11 1 1 /S 1mm{m/“m} ’

27 Q.7 Q
= kT, - . (131
X7 K o min {Q, @y}vgw( ) o t (131)

In Laboreinheiten entspricht dies

Y=09.32-10"8x2 (

Po 2oLt -
8 (GeV/cm3) @ (s)

und mit realistischen experimentellen Parametern unter der Annahme, dass der gesamte
DM-Halo aus Hidden Photons besteht und der Giitefaktor @), durch die Geschwindig-
keitsdispersion der Halo bestimmt wird:
N
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Als Haloskope verwendete Mikrowellenresonatoren erlauben den Nachweis sehr kleiner
WISP-Photon Kopplungskonstanten fiir mysp =~ 0.1...2peV. Anders als Helioskope
oder LSW-Aufbauten sind sie aber nur auf einen durch den Giitefaktor der Resonanz
bestimmten, schmalen Massebereich sensitiv. Weiterhin sind Haloskope nicht direkt auf
den Kopplungsparameter, sondern im Fall von ALPS auf das Produkt ggwpo /mg und fiir
Hidden Photons auf x?pgm., sensitiv.

Im Folgenden werden die bisherigen Haloskope besprochen.

-
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g p
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~—HELIUM VESSEL | | TQ NOISE
| - . . s
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Stark electrodes/ J
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Abbildung 1.6: Schemata der Haloskopexperimente RBF (links) und CARRACK (rechts).
Aus [34, 38]

Rochester-BNL-FINAL: Kurze Zeit nachdem Sikivie und Mitstreiter die theoretischen
Grundlagen der Haloskope gelegt hatten, wurde in einer Kollaboration der University
of Rochester, des Brookhaven National Laboratory und des Fermi National Accelera-
tor Laboratory das erste haloskopische Experiment realisiert. Unter Verwendung von 7
Kavitaten wurde der Frequenzbereich von 1.090 GHz bis 3.933 GHz bzw. der korrespondie-
rende Massenbereich 4.51 pueV bis 16.3 ueV zu 91.7 % abgesucht. Es wurden zylindrische
Kavitdten aus OFHC-Kupfer mit Volumina V' ~ 1...101 und typischen Giitefaktoren
Q ~ 2-10° verwendet. Die Frequenz der fiir die Suche verwendeten TMg;o und TMggo-
Moden wurden mittels dielektrischer Stdbe mit ~ 0.6... 1.5 cm Durchmesser, die entlang

der Symmetrieachse in den Resonator eingefahren wurden, verstimmt. Die Kavitédten wur-
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den innerhalb eines supraleitenden Solenoid-Magneten mit (By) = 5.8 T iiber das Volumen
innerhalb des Solenoiden (bzw. (By) = 8.5T mit einem zusétzlichen Solenoiden fiir die
kleineren Kavititen) betrieben. Die Detektor-Kette bestand aus einer induktionsgekop-
pelten Pickupantenne sowie mehreren Verstérker- und Downconverterstufen. Die Kavitét,
der Magnet und der erste Verstirker wurden mit fliissigem Helium auf 7" = 4.4 K gekiihlt
(s. Abb. 1.6).

Wiéhrend der Messprozedur wurde der stimmbare Frequenzbereich jeder Kavitéit zweimal
abgesucht. Koinzidierten einem ALPs-Signal entsprechende auffillige schmale Peaks in
beiden Laufen, wurde diese Frequenz anschlieSend ausfiihrlich untersucht. Alle Signal-
kandidaten wurden ausgeschlossen. Die unter Annahme einer ALPs-Dichte von py =
0.30 GeV /cm? resultierenden Ausschlussgrenzen des BNL-Experiments gy, < 5.1-1071 GeV ™!
fiir my =~ 16 peV ... gy < 2.4-1074 Gev! fiir my =~ 4.5 peV sind in Abb. 1.5 mit Halos-
copes gekennzeichnet. (Eine detaillierte Beschreibung des Experiments kann in [34] und

darin enthaltenen Referenzen gefunden werden)

University of Florida: 1989 fiihrte die University of Florida unter Beteiligung von
Sikivie ebenfalls ein haloskopisches Experiment durch. Die verwendete zylindrische aus
OFHC-Kupfer gefertigte Kavitdt mit einem Volumen von 71 wurde durch einen radi-
al beweglichen Keramikstab und einen weiteren entlang der Symmetrieachse der Kavitét
einfithrbaren Keramikstab gestimmt. Die Frequenz der TMg;9-Mode mit einem Giitefaktor
Q ~ 1.5-10° lie sich so von 1.32 GHz bis 1.44 GHz verstimmen, dies entspricht Axionen-
massen mg = 5.4...5.9 peV. Die Kavitdt wurde in einem supraleitenden Solenoiden mit
(By) = 7.5T betrieben und mit fliissigem Helium auf 7" = 2.2 K beim ersten Messlauf
und 7" = 4.2 K beim zweiten Lauf gekiihlt. Die Detektor-Kette bestand aus einem heli-
umgekiihlten HEMT-Verstérker, Downconvertern, Bandpéssen und weiteren Verstéarkern.
Die Messprozedur ist der des BNL-Experiments dhnlich: Jede Frequenz wurde zunéchst
90s gemessen und Frequenzen mit Signalkandidaten weiter untersucht. Im betrachteten
Massenbereich wurde kein ALPs-Signal gefunden. Die erreichten Ausschlussgrenzen auf
den ALPs-Photon-Kopplungsparameter gy, sind eine GroBenordnung stérker als die des
BNL-Experiments und in Abb. 1.5 in der mit Haloscopes gelabelten Fliche enthalten. Ei-
ne detaillierte Beschreibung des Experiments sowie der Ergebnisse kann in [35] und darin

enthaltenen Referenzen gefunden werden.

US Axion Search Experiment: Das am Lawrence Livermore National Laboratory
durchgefiihrte US Axion Search Experiment verwendete eine zylinderformige verkupferte
Edelstahlkavitdt mit V' ~ 1901. Mittels einem oder zwei radial beweglichen Stében aus
Kupfer (8 cm Durchmesser) oder Aluminium (6 cm Durchmesser) konnten die Resonanz-
frequenzen der TMy;o und TMggo-Moden jeweils um mehr als 100 MHz verstimmt werden.
Der verwendete supraleitende Solenoid stellte ein mittleres Magnetfeld von (By) = 7.6 T

bei einem freien Durchmesser von 53 cm und 1 m Hohe zur Verfiigung. Die Empfingerkette
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bestand aus mehreren zum Teil heliumgekiihlten Verstiarkern, zwei Downmixern, Band-
passfiltern und Spektralanalysatoren. Die Messroutine war der der vorhergehenden Expe-
rimente analog.

Die ALPs-Suche auf einem Frequenzbereich von 480 MHz bis 810 MHz bzw. korrespon-
dierendem Massenbereich 2.0 eV < my S 3.3 eV ergab keinen Hinweis auf ALPs. Die
entsprechenden Ausschlussgrenzen sind in Abb. 1.5 mit ADMX gelabelt. Eine detaillierte
Beschreibung des Experiments und der Ergebnisse kann in [36,37] und darin enthaltenen

Referenzen gefunden werden.
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Abbildung 1.7: Schema des US Axion Search/ADMX-Experiments (links) und des zur
Frequenzstimmung verwendeten Mechanismus (rechts). Aus [36,39].

ADMX: Das US Axion Search Experiment wurde in Axion Dark Matter eXperiment
(ADMX) umbenannt. Nach weiteren Suchen zog AMDX 2010 an die University of Wa-
shington um, wo es zurzeit umgebaut wird. Durch Verwendung von SQUID-Verstéarkern,
eines Mischkryostaten und weiteren Modifikationen, insbesondere der Frequenzstimmtech-
nik, sollen bis zu zwei Groflenordnungen stéirkere Ausschlussgrenzen erzielt werden. Die
erwarteten Sensitivitdten sind in Abb. 1.5 mit ADMX und ADMX-HF gekennzeichnet.
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CARRACK: Das Cosmic Axion Research with Rydberg Atoms in Resonant Cavities-
Experiment (CARRACK) verwendet eine zylindrische OFHC-Kupferkavitdt mit V' = 51
in einem 77T Solenoiden. Die Resonanzfrequenz der fiir das Experiment verwendeten
TMoio-Mode mit einem Giitefaktor Q ~ 3 - 10* kann durch verschiedene Tuningstiibe
um ~ 25% verstimmt werden. Das Experiment wird durch einen Mischkryostaten auf
T. ~ 10mK gekiihlt.

Im Gegensatz zu den oben beschriebenen Haloskopen verwendet CARRACK zum Nach-
weis eines Axionensignals keine Pickup-Antenne. An die WISP — v Konversionskavitét ist
eine zweite kleinere Kavitéit gekoppelt. In diese wird ein in Rydberg-Zustéande préparierter
Atomstrahl eingeschossen und nach Durchqueren der Detektionskavitéit nach Ubergéngen
gesucht (s. Abb 1.6). CARRACK ist auf einen Massenbereich 2 peV < my < 50 eV sen-
sitiv; erwartete Ausschlussgrenzen auf gy, sind von gleicher Groflenordnung wie die fiir

ADMX erwarteten. Eine Beschreibung des Experiments kann in [38] gefunden werden.

Suche nach Hidden Photons: Bisher wurde keine dezidierte Hidden Photon Suche
mit Mikrowellenresonatoren durchgefiihrt. Die Phdnomenologie von Hidden Photons in
einem Haloskop unterscheidet sich jedoch lediglich durch die Unabhéngigkeit von externen
Feldern von der ALPs-Physik. Aus den fiir ALPs-Suchen verdffentlichten Ergebnissen
lassen sich also korrespondierende Ausschlussgrenzen fiir Hidden Photons bestimmen.

Die entsprechenden Ergebnisse sind in Abb. 1.5 eingezeichnet.



Kapitel 2

WISPDMX

Das WISPy Dark Matter eXperiment (WISPDMX) ist ein Experiment zur direkte Suche
nach WISPy DM im 0.8 — 2 pueV Massenbereich. WISPDMX verwendet eine 208 MHz
Reservekavitat des HERA-Protonenrings und ist das erste resonant verstéirkte Haloskop,
welches auf WISP-Massen kleiner als 2 eV sensitiv ist (s. 1.5.6, Abbildung 1.5).

WISPDMX wird zurzeit in einer informellen Kollaboration zwischen DESY, der Univer-
sitdt Hamburg, dem Max-Planck Institut fiir Radioastronomie Bonn (MPIfR), der Uni-
versitiat Heidelberg und der Ludwig-Maximilian-Universitdt Miinchen durchgefiihrt. Das
Experiment ist in zwei Phasen geplant: Wéhrend Phase I wird nach einem DM-Signal aus
Hidden Photon Konversionen in normale Photonen gesucht. In Phase II wird die Kavitét

in einem Magneten betrieben und nach einem Axionen/ALPs-DM-Signal gesucht.

2.1 208 MHz Kavitat

WISPDMX verwendet die Reservekavitit des 208 MHz Systems des HERA-Protonenrings.
Die Kavitiaten wurden 1988 an das DESY geliefert und sind in Konstruktion und Bauwei-
se eng an das fiir den LEP-Betrieb verwendete 200 MHz-SPS-SW-System angelehnt. Die
aueren Abmessungen von 1m Durchmesser und 66 cm Breite sind identisch. Die Kup-
ferkavitdaten wurden aus zwei kaltgeformten Halften mit den Lochern fiir die Nose Cones
zusammengeschweifit. Anschliefend wurden die Durchfiithrungen kalt geformt und Flan-
sche und Nose Cones eingelotet. Zur Kiithlung wurde ein System von Wasserleitungen auf
die AuBenhaut der Kavitat gelotet. Um die im Vergleich zu den SPS-Kavitdten 8 MHz
hohere Resonanzfrequenz der im Beschleunigerbetrieb verwendeten TMgi9-Mode zu errei-
chen, wurden die Nose Cones der Kavitiat modifiziert um das Gap zu vergrofern [40-42].
Zum Stimmen der mit groflen Toleranzen gefertigten Kavititen auf die Fundamental-
frequenz von 208 MHz wurden sie anschliefend plastisch entlang ihrer Symmetrieachse
deformiert (s. Abb. 2.2).

Die genaue Geometrie der Kavitét ist leider nicht mehr zu bestimmen, da es nur wenige

Publikationen iiber das 208 MHz System und keine genauen Konstruktionszeichnungen

28
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(s. Abb. 2.5) gibt. Weiterhin sind insbesondere Literaturangaben iiber den fiir die Reso-
nanzfrequenz der TM-Moden wichtigen Gap widerspriichlich.

Abbildung 2.1: WISPDMX Aufbau mit der 208 MHz Kavitdt im Labor des Institut fiir
Experimentalphysik. An der Kavitit sind an den Flanschen rechts und links unten die
HOM-Koppler montiert; am oberen rechten Flansch die Antenne, durch die das HF-Signal
fiir den Beschleunigerbetrieb eingekoppelt wurde. Diese Komponenten sowie leicht ent-
fernbare Teile der Wasserkiihlung wurden inzwischen fiir den WISPDMX-Einsatz entfernt.

Fiir den Betrieb in HERA war die Kavitiat mit zwei HOM-Kopplern (High Order Mode),
einem Koppler fiir die HF-Einspeisung und zwei magnetisch gekoppelten Pickupanten-
nen ausgeriistet (s. Abb. 2.1). Fiir den WISPDMX Einsatz wurde die Antenne fiir die
HF-Einspeisung und die HOM-Koppler ausgebaut; die Offnungen wurden mit Blindflan-
schen verschlossen. Uber die HOM-Koppler des HERA-System lisst sich keine Literatur
finden, sie sind aber nahezu baugleich mit denen des SPS-Systems. Dort wurden mit
den HOM-Kopplern um mehr als eine GroBenordnung reduzierten Giitefaktoren gemes-
sen [43]. Messungen der Resonanzfrequenzen mit einem HP 8753C Netzwerkanalysator
mit HP 85047A S PARAMETER TEST SET vor und nach dem Ausbau der HOM-
Koppler (s. Tab. 2.1) sind in guter Ubereinstimmung mit diesen Werten.

Die beiden verbauten Pickupantennen (s. Abb. 2.3) sind magnetisch gekoppelt und auf die
208 MHz TMg;o-Grundmode optimiert. Die Antennen sind so kurz, dass sie vollstindig in
ihrer Bohrung in der Wand der Kavitét sitzen. Fiir den WISPDMX-Betrieb miissen neue
Antennen entworfen und gebaut werden, die an Stellen mit besonders grofien Feldstérken

(s. 2.2) montiert werden.

2.1.1 Verstimmung der Resonanzfrequenzen

Damit das Experiment auf einen moglichst groen Massenbereich sensitiv ist, miissen die

Resonanzfrequenzen der Kavitét verstimmt werden. Hierfiir wurden Stempeltuner (s. Abb.
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Abbildung 2.2: Schemazeichnung der zum plastischen Verformen der Kavitéten eingesetz-
ten Apparatur. Mit einer dhnlichen Apperatur liele sich elastisches Verformen der Kavitét
zum Verstimmen der Resonanzfrequenzen erzielen. Aus [41].

Abbildung 2.3: Magnetisch gekoppelte Pickupantenne.
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Ohne HOM-Kopplern Mit HOM-Koppler
Pickup-Pickup Pickup-HOM Pickup-Pickup
f/MHz Q f/MHz Q ‘ f/MHz Q
207.88 55400 207.90 45800 | 207.90 44200
321.45 59800 - - 320.59 36800
322.75 58900 - - - -
390.50 72100 - - 390.0 6150
392.09 75600 391.3 2100 | 391.44 56300
397.08 68600 - - - -
399.34 73273 398.11 12300 | 398.07 34000
454.42 44300 - - 465.85 12700
461.29 96900 462.0 1870 | 461.90 60600
489.81 71700 491.6 2290 | 491.67 4510
510.63 71600 512.1 2640 | 510.08 2440
513.55 60600 513.2 5650 | 512.37 18800
513.69 74400 513.92 10500 | 513.07 30900
515.97 67800 514.5 2740 | 515.37 42000
516.58 79200 515.34 31400 - -
577.59 60400 558.8 2080 - -
579.25 66500 579.85 11000 - -
581.83 74300 - - - -
590.37 72000 597.78 17500 - -
597.81 79700 597.95 59050 | 597.94 42000
597.88 81300 598.65 13100 - -

Tabelle 2.1: Messung der Resonanzfrequenzen f und Giitefaktoren ) der 208 MHz Kavitét
vor und nach dem Ausbau der HOM-Koppler mit einem HP 8753C Netzwerkanalysator
mit HP 8504/7A S PARAMETER TEST SET durch Transmissionsmessung an den ange-
gebenen Anschliissen.
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Abbildung 2.4: Geometrie des Stempeltuners zur Verstimmung der Resonanzfrequenzen
der 208 MHz Kavitédt. Der Stempeltuner wird in einen der vorhandenen Flansche der
Kavitét eingebaut. Der Stempel mit einem Durchmesser von 146 mm kann bis zu 110 mm
in die Kavitit eingefahren werden.

2.4) konstruiert, die in die vorhandenen Flansche der Kavitét eingebaut werden kénnen.
Der Tuner besteht im wesentlichen aus einem Stempel auf verkupferten Edelstahl mit
146 mm Durchmesser, der bis zu 110 mm in die Kavitét eingefahren werden kann.

Eine weitere Moglichkeit zur Frequenzverstimmung ist mechanisches Verformen der Ka-
vitat entlang ihrer Symmetrieachse, also Verdnderung des Gaps. Diese Verformung kann
entweder extern durch mechanischen Druck (vgl. Abb. 2.2) oder durch den Vakuumdruck

beim Abpumpen der Kavitit erzielt werden.

2.2 CST Simulationen

Um die Effektivitét der verschiedenen Tuningmoglichkeiten abzuschéitzen, wurden Simula-
tionen der Kavitdat mit der kommerziellen Software CST Microwave Studio durchgefiihrt.
Die CST-Simulationen liefern Resonanzfrequenzen und Giitefaktoren sowie Feldverteilung

der Eigenmoden. Aus der Feldverteilung lasst sich der Formfaktor

2
(fd%ﬁ-ﬁ)
v

Gn = = 2.1
Vfd3x E? (2.1)
v
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Abbildung 2.5: Zeichnung der 208 MHz HERA Kavitaten (links) aus einem Vortrag A.
Gamps bei der CAS 2011 und daraus erstellte Geometrie fiir CST MWS Simulationen.
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fiir eine beliebige Richtung in der Kavitdt n bestimmen. Mit G5 ldsst sich leicht der
Formfaktor fiir den ALPs bzw. HP Fall (vgl. 1.5.6) bestimmen. Fiir die numerische Ei-

genmodenlosung der Simulation mit N diskreten Stiitzstellen des Feldes erhalten wir fiir

—

N
N> E;
i=1

den Formfaktor:

1

Rl )

Bei der Berechnung wird durch einen Algorithmus die Richtung 7 so gewéhlt, dass der
Formfaktor maximal wird. Den Formfaktor fiir eine beliebige Richtung ist dann durch

Gi = Gi,... - cos? 0 mit dem von 7 und 7,4, eingeschlossenen Winkel 6 gegeben.

2.2.1 Simulationen ohne Tuning

ano*

I i i i i i
50 200 250 300 350 400 450 500 550 600 630
frequency [MHZz]

Abbildung 2.6: Vergleich von Simulationsergebnissen (schwarze Kreuze) mit gemessenen
Resonanzen (blaue Sterne), Giitefaktor () gegen Frequenz.

Ein Vergleich der Ergebnisse der Messung der Resonanzmoden mit f,..; < 600 MHz
mit den Ergebnissen der CST MWS Simulation der 30 tiefsten Eigenmoden ist in Abb.
2.6 dargestellt. Angesichts der nicht genau bekannten Geometrie der Kavitit ist die
Ubereinstimmung zufriedenstellend. Die Frequenz der Grundmode ist in der Simulation
ca. 8 MHz kleiner als die tatséichlich gemessene. Systematisch sind die gemessenen Reso-
nanzfrequenzen etwa 4 % hoher als die simulierten. In der Kombination aus Giitefaktor
und Resonanzfrequenz lassen sich die Moden gut zuordnen und mit den simulierten Feld-
verteilungen identifizieren. Weiterhin hat diese Abweichung keinen signifikanten Einfluss

auf die Feldgeometrie der Moden und das Verhalten der Resonanzfrequenz unter Fre-
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quenzverstimmung.

In der Simulation wie in der Messung finden sich paarweise in Giitefaktor und Frequenz
dicht beieinanderliegende Moden. Dies sind TE-Moden, d.h. Moden mit transversaler
Orientierung des elektrischen Feldes beziiglich der Symmetrieachse der Kavitiat. Da die
Eigenmoden der Kavitét ein vollstdndiges Orthonormalsystem bilden, erwarten wir fiir
TE-Moden jeweils zwei Losungen. Die Zylindersymmetrie des Problems ist in der Simula-
tion lediglich durch die Flansche gebrochen. In der Realitét ist hingegen von einer Abwei-
chung des Resonatorkorpers von perfekter Zylindersymmetrie auszugehen. Dies erklart
die in der Messung stiarkere Aufspaltung der TE-Moden verglichen mit der Simulation.
Fiir das Experiment sind insbesondere die Eigenmoden mit hohen Form- und Giitefaktoren

von Interesse. Diese sind in Tab. 2.2 aufgefiihrt.

Mode ‘ TMpig TEi1n TMga TEi2 TE9  TMosg
f/MHz 199 308 428 508 560 580
Q 53000 61000 47000 73000 72000 125000
g 0.43 0.67 0.32 0.019 0.036  0.061

Tabelle 2.2: Resonanzfrequenz f, Giitefaktor () und Formfaktor G aus der Simulation der
Kavitéat ohne Tuning. Fiir TM-Moden ist die Richtung 7, fiir die G den angefiihrten ma-
ximalen Wert annimmt, parallel zur Symmetrieachse der Kavitéat. Fiir TE-Moden liegt 7
orthogonal zur Symmetrieachse. Es sind nur die fiir die WISP-Suche interessanten Moden
mit Formfaktoren G > 0.01 angefiihrt.

2.2.2 Simulationen mit Stempeltunern

Zum Frequenzverstimmen der Resonanzmoden der Kavitat wurde ein Tuningstempel kon-
struiert (Abb. 2.4). Der Stempel besteht aus verkupfertem Edelstahl, hat einen Durchmes-
ser von 146 mm und kann bis zu 110 mm in die Kavitit eingefahren werden. Die Stempel
konnen an vier Flanschen der Kavitat montiert werden. Aufgrund der Position der Flan-
sche lassen sich Winkel von 66°, 90°, 102° und 168° zwischen den Tunern realisieren.
Zur Abschitzung des Tuningbereiches und des Verhaltens von Giite- und Formfaktoren

wurden Simulationen der Kavitdt mit einem und zwei Stempeltunern durchgefiihrt.

Simulationen mit einem Plunger: Um die Wirkung des Stempeltuners auf die Re-
sonanzmoden abzuschéitzen, wurde die Kavitat mit einem bis zur maximalen Tiefe von
110 mm ausgefahrenen Tuner in 10 mm Schritten simuliert. Aus den Feldverteilungen wur-
de anschliefend der Formfaktor jeder Eigenmode berechnet. Die fiir das Experiment ent-
scheidende Grofle ist neben der Resonanzfrequenz das Produkt aus Giitefaktor ) und
Formfaktor G, da der kleinste WISP-Photon Kopplungsparameter, auf den das Experi-
ment sensitiv ist, direkt proportional zu 1/4/Q - G ist (vgl. 1.5.6). Die Ergebnisse sind in
Abb. 2.7 dargestellt und im Anhang angegeben.
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Abbildung 2.7: Ergebnisse der Simulation mit einem Plunger bis 110 mm Einfahrtiefe in
Schritten von 10 mm. Die aus den Simulationsergebnissen bestimmte Gréfie 1/4/Q - G ist
proportional zur Sensitivitdt auf den WISP-Photon Kopplungsparameter.

Die Wirkung der Stempeltuner auf die Eigenmoden ist abhéingig von der Ausrichtung des
elektrischen Feldes zum Tuner. Fiir TM-Moden liegt das elektrische Feld und damit auch
die Richtung des grofiten Formfaktors parallel zur Symmetrieachse der Kavitit. Grofie
Feldstarken finden sich fiir Moden niedriger Ordnung vornehmlich in der Ndhe der Sym-
metrieachse. Deshalb ist die Wirkung des Stempeltuners auf solche Moden vergleichsweise
klein, insbesondere bleibt die Feldverteilung und somit der Formfaktor praktische unbe-
einflusst vom Plunger.

Die Fundamentalmode der Kavitéit (TMgo) ldsst sich mit einem Stempeltuner um ca.
550 kHz verstimmen, wobei sich 1/4/Q -G um weniger als 3% verindert. Weitere Moden
mit groffen Formfaktoren im betrachteten Frequenzbereich sind die TMggg und TMg39 Mo-
de. Die TMgg9-Mode ldsst sich durch einen Stempeltuner um ~ 800 kHz, die TMy3o-Mode
um ~ 1100kHz verstimmen. Giite- und Formfaktor dndern sich kaum. Fiir die TMg,,o-
Moden finden wir also Frequenzverdnderungen von ~ 0.2% bei nahezu unveridnderten
Form- und Giitefaktoren.

Die Wirkung der Stempeltuner auf TE-Moden ist deutlich grofler. Diese Moden haben
grofle Feldstéarken in der Nahe des Stempels. Ohne Plunger ist die Richtung des elek-
trischen Feldes aufgrund der Zylindersymmetrie der Kavitdt zunéchst frei. Der Plunger
bricht die Symmetrie und zwingt die Eigenmoden, sich relativ zum Stempel auszurich-
ten. Von den aufgrund der beiden Polarisationsmoglichkeiten paarweise auftretenden TE-
Moden richtet sich je eine parallel bzw. orthogonal zur Achse des Stempeltuners aus
(vgl. Abb. 2.8). Die Resonanzfrequenz der Mode, deren elektrisches Feld sich parallel zur
Stempelachse ausrichtet, nimmt mit der Stempeleinfahrtiefe ab, die der mit orthogonal

ausgerichtetem Feld zu. Wahrend die Formfaktoren der Moden mit orthogonal ausgerich-
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Abbildung 2.8: Projektion des elektrischen Feldes der TE;;; Eigenmoden auf die zur

Symmetrieachse orthogonale Ebene. Links ist jeweils die TE;;;-Mode mit niedrigere Ei-

genfrequenz dargestellt. Oben sind Feldverteilungen fiir 10 mm Plungertiefe, in der Mitte

fiir 30 mm und unten fiir 60 mm dargestellt. Mit zunehmender Einfahrtiefe des Stempel-

tuners richten sich die TE-Moden parallel bzw. orthogonal zum Plunger aus. Der Stempel

wird von links entlang der z-Achse eingefahren.
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tetem Feld nur wenig vom Plunger beeinflusst wird, nimmt der Formfaktor der Moden
mit parallel ausgerichtetem Feld mit groferer Einfahrtiefe des Stempels ab.

Fiir das WISPDM eXperiment ist die TE;;; Mode von besonderem Interesse. Von al-
len Resonanzmoden im Frequenzbereich von 200 bis 600 MHz findet sich fiir TE;;; mit
G ~ 0.67 der groBite Formfaktor. Zusammen mit einem Giitefaktor von () ~ 61000 ist dies
die Mode mit hochster Sensitivitdt auf WISPs. Die Polarisation mit paralleler Ausrich-
tung des elektrischen Feldes zum Stempeltuner lésst sich mit einem Plunger um ~ 6 MHz
nach unten verstimmen. Die komplementére Polarisation lasst sich mit einem Plunger um
~ 800kHz nach oben verstimmen. Ein Stempeltuner ermoglichen also eine grofien Tu-
ningbereich von ca. 5 % bei gleichzeitiger Kontrolle iiber die Ausrichtung des elektrischen
Feldes.
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Abbildung 2.9: Feldverteilung der TMy;; Mode ohne Stempeltuner (links) und mit ma-
ximal eingefahrenen Tuner (rechts) in der aus Symmetrieachse und Tuner aufgespannten
Ebene. Wihrend die Mode ohne Tuner aufgrund ihrer symmetrischen Verteilung einen
vesrchwindenden Formfaktor zeigt, ergibt sich mit Tuner ein Formfaktor von einigen Pro-
zent in Richtung des Stempels.

Moden die ohne Stempeltuner verschwindende Formfaktoren zeigen, entwickeln mit zu-
nehmender Einfahrtiefe des Stempels ebenfalls einen Formfaktor von einigen Prozent. Da
die Stempeloberflidche elektrisch gut leitet, richtet sich das elektrische Feld der Eigenmode
lokal orthogonal zur Oberflache aus (s. Abb. 2.9). Dies fithrt bei grofien Einfahrtiefen des
Stempels dazu, dass die Moden einen Formfaktor in Richtung der Stempelachse entwi-
ckeln. Durch diesen Effekt entwickeln alle Figenmoden bei geniigend tief eingefahrenem
Stempel einen Formfaktor von einigen Prozent und werden somit sensitiv auf WISPs. Das
Ausmafl der moglichen Frequenzverstimmung héngt wiederum von der Ausrichtung der

elektrischen Felder zum Stempeltuner ab und ist im Allgemeinen fiir TE-Moden deutlich
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grofler als fiir TM-Moden.
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Abbildung 2.10: Ergebnisse der Simulation mit zwei Plunger bis 110 mm FEinfahrtiefe in
Schritten von 10 mm. Die Farbkodierung gibt jeweils die Einfahrtiefe des ersten Stempels
an. Die Einfahrtiefe des zweiten Stempels ist gréfler oder gleich der Einfahrtiefe des ersten
Stempels. Die aus den Simulationsergebnissen bestimmte Gréfie 1/4/Q - G ist proportional
zur Sensitivitat auf den WISP-Photon Kopplungsparameter.

Simulation mit zwei Stempeltunern: Resonanzfrequenzen und Giitefaktoren ver-
halten sich mit zwei Plungern dhnlich wie im Falle eines einzelnen Plungers. Um die
Kontrolle der Feldausrichtung der TE-Moden wie im Falle eines einzelnen Plungers aus-
zunutzen, ist eine gegeniiberliegende Anordnung der Stempeltuner die einfachste Wahl.
Dann richten sich die Moden wiederum parallel bzw. orthogonal zu dieser Achse aus.
Aufgrund der Lage der Flansche ist eine solche Anordnung in der 208 MHz-Kavitét nicht
moglich. Die Simulationen zeigen jedoch, dass die Ausrichtung der Moden fiir den grofiten
realisierbaren Winkel zwischen den Tunern von 168° praktisch identisch ist. Es wurden
wiederum Einfahrtiefen bis 110 mm in Schritten von 10 mm simuliert. Die Ergebnisse sind
in Abb. 2.10 dargestellt.

Die Resonanzfrequenz der TMy;o-Mode lésst sich mit zwei Stempeltunern um ~ 1 MHz,
die der TMgz0-Mode um ~ 4 MHz und die TMg3o-Mode um ~ 1.5 MHz verstimmen. Fiir
TMp1p und TMysg verdoppelt sich der Tuningbereich gegeniiber einem Plunger nahezu.
Die TE-Moden mit nichtverschwindenden Formfaktoren lassen sich mit zwei Tuner eben-
falls etwa doppelt so stark verstimmen wie mit einem Tuner. Fiir die TE;;;-Mode findet
sich ein Tuningbereich von ~ 15 MHz.

Moden, fiir die ohne Stempeltuner der Formfaktor verschwindet, entwickeln auch mit
mehreren Plungern einen Formfaktor von einigen Prozent. Der Formfaktor ist allerdings

aufgrund der Symmetrie nur fiir stark unterschiedliche Einstellungen der Stempel von null
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verschieden; sind beide Stempel gleichweit eingefahren richtet sich das Feld zwar lokal an
den Stempeloberflichen aus, da sie die Tuner aber gegeniiberliegen, hebt sich der Effekt

iiber das gesamte Volumen der Kavitat auf.

Ableitung der Schrittweite: Beim Verstimmen der Resonanzfrequenzen mit Stempel-
tunern muss die Schrittweite der Tunertiefe fiir die Messung so gewéhlt werden, dass die
Resonanzfrequenzen zwischen benachbarten Schritten hochstens um die Bandbreite der
Resonanzfrequenz verstimmt werden. Wird die Schrittbreite grofler gewéhlt, iiberlappen
sich die Frequenzbereiche nicht mehr, auf denen das Experiment sensitiv auf WISP-Photon
Konversationen ist.

Die grofite Verstimmrate der Moden mit grolen Formfaktoren aus den Simulationen be-
tragt 300 kHz/mm. Mit Giitefaktoren von ~ 30000 und Resonanzfrequenzen ~ 450 MHz
haben diese Moden Bandbreiten von b = f,../Q ~ 15kHz. Um den groBtmoglichen Fre-
quenzbereich abzusuchen, sind somit Schrittweiten < 0.05 mm der Stempeltuner erforder-
lich.

2.2.3 Tuning durch Deformation

Durch eine Verdnderung des Gaps der Kavitédt lassen sich die Resonanzfrequenzen ver-
stimmen. Da die Geometrie der Kavitét sich hierbei nur wenig &ndert, bleiben Form- und
Giitefaktoren weitgehend unbeeinflusst. Aufgrund ihrer Feldverteilung sind TM-Moden
auf ein solches Stimmverfahren besonders sensitiv.

Praktisch lésst sich die Anderung des Gaps durch Deformation der Kavitét entlang ihrer
Symmetrieachse erzielen. Dafiir stehen zwei Methoden zur Verfiigung: Durch ein Spin-
delhubgetriebe oder einen Hydraulikstempel kann die Kavitdt mechanisch entlang ihrer
Symmetrieachse verformt werden. Aufgrund der massiven Bauweise erfordert dies jedoch
erheblichen Kraftaufwand und somit einen aufwendigen Tuningapparat. Eine elegante
Moglichkeit, die Deformation zu realisieren, ist das Abpumpen der Kavitéit. Durch den
Vakuumdruck verformt sich die Kavitdt dann vornehmlich entlang ihrer Symmetrieachse.
Erfahrungen aus dem Beschleunigerbetrieb zeigen eine relative Anderung der Resonanz-
frequenzen der Fundamentalmode um ~ 1.5 % durch den Vakuumdruck.

Zur Abschitzung der Effektivitdt des beschriebenen Tuningmechanismus sowie der Ein-
fliisse auf Giite- und Formfaktoren wurden CST-Simulationen fiir einen Deformationsbe-
reich von +1cm durchgefiihrt. Die Ergebnisse sind im Anhang aufgefithrt. Wie erwartet
verdndern sich Giite- und Formfaktoren durch die Deformation nur wenig. Insbesonde-
re bedeutet dies, dass im Frequenzbereich f,.; < 500 MHz nur die TMg, TE;1; und
TMg29 Moden zur Suche nach ALPs bzw. Hidden Photons genutzt werden kénnen. Die
iibrigen Resonanzmoden sind aufgrund ihres verschwindenden Giitefaktors nicht sensi-
tiv auf WISP — ~ Konversionen. Dies lidsst sich umgehen, wenn zusétzlich zum Tuning

durch Deformation Stempeltuner verwendet werden: Dann werden wie oben beschrieben
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auch Moden, die ohne Stempeltuner verschwindende Formfaktoren haben, sensitiv auf den

Nachweis von WISP — ~ Konversion und kénnen durch Modifikation des Gaps weiter

verstimmt werden.
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Abbildung 2.11: Abhéngigkeit der Resonanzfrequenz von der Deformation des Gaps fiir
TMoyp - oben links, TMggy - oben rechts und die beiden TE;;; Moden - unten. Blaue
Kreuze zeigen die Ergebnisse der CST-Simulation, die rote Linie ist eine linearer Fit ( x?)
an die Simulationsergebnisse.

Fiir die Moden mit groflen Formfaktoren wurde die Abhéngigkeit der Resonanzfrequenz
von der Anderung des Gaps niher untersucht (s. Abb. 2.11). Fiir die Abhingigkeit der
Resonanzfrequenz von der Deformation des Gaps finden wir einen linearen Zusammen-
hang mit einer relativen Verstimmung der Mode in Abhéngigkeit von der Deformation

AfIf~ o0 %
den @ ~ 50000 muss die Deformation also mit einer Genauigkeit < 20 pm durchgefiihrt

%. Zusammen mit typischen Giitefaktoren der betrachteten Mo-
werden. Dies erschwert die Realisierung eines Tunigmechanismus durch mechanische De-
formation. Das Verstimmen der Resonanzfrequenzen durch schrittweises Abpumpen der
Kavitédt und Ausnutzen des Vakuumdrucks ist hingegen eine leicht realisierbare und gut
kontrollierbare Tuningmoglichkeit, die sich auch in Kombination mit den Stempeltunern

einsetzen lasst.

2.3 Messapparatur

Die Messapparatur des Experimentes besteht aus den oben beschriebenen Pickup-Antennen,

einen Breitbandverstiarker und einer PCI-Express Digitalisierungskarte.
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Pickup-Antennen: Zurzeit werden die aus dem Beschleunigerbetrieb vorhandenen Pickup-
Antennen verwendet. Wie bereits in 2.1 beschrieben handelt es sich um magnetisch ge-
koppelte Antennen, die auf die TMg;o-Grundmode optimiert sind. Die Antennen sind so
kurz, dass sie vollstéandig in ihrer Bohrung in der Kavitdtswand sitzen. Da der zur Mes-
sung der Eigenmoden verwendete HP §753C-Netzwerkanalysator einen stark nichtlinea-
ren Bandpass im Frequenzbereich 150 ... 750 MHz aufweist, steht bisher keine Moglichkeit
zur Verfiigung, die Kopplung der Antennen an die Eigenmoden zu untersuchen. Bis die
Kopplung besser verstanden ist, wird der Kopplungsparameter  fiir die Grundmode kon-
servativ zu 0.1 und fiir alle Moden hoherer Frequenz zu 0.01 abgeschétzt.

Anders als beim Beschleunigerbetrieb, wo vergleichsweise schwache Kopplung an die Mo-
den ausreicht, da eine grole HF-Leistung im Resonator gespeichert ist, werden fiir WISPD-
MX Antennen mit moglichst starker Kopplung benotigt. Dafiir werden elektrisch gekop-
pelte Pickup-Antennen an den Tunerstempel installiert werden; aus den CST-Simulationen
ist bekannt, dass dort besonders grofie elektrische Felder auftreten. Weiterhin wird ein
Blindflansch mit einer Durchfithrung zur Installation magnetischer wie elektrischer Pickup-
Antennen ausgeriistet. Dieser Blindflansch kann dann wahlweise an nicht durch Stempel-

tuner belegten Flanschen angeschlossen werden.

Breitbandverstirker: Zur Verstarkung des Antennensignals konnen zwei vom MPIfR
zur Verfiigung gestellte Breitbandverstarker verwendet werden.

Der erste Breitbandverstarker (MITEQ AFS1-00300090-10-18P-4-GW) weist auf dem mit
WISPDMX untersuchten Frequenzbereich f = 200 ...600 MHz eine minimale Verstarkung
von g = 18.2dB bei einem maximalen Rauschfaktor von 1.05dB auf.

Alternativ steht ein zweiter Verstérker (WanTcom WBAOQ110B) zur Verfiigung. Dieser
weist auf dem Frequenzbereich von 100 MHz bis 1.0 GHz eine Verstarkung von g =
23.0 £ 1.0dB mit einem Rauschfaktor < 0.8 dB auf [45].

Um das Einkoppeln externer RF-Signale zu minimieren, wird der Verstérker mit einem
moglichst kurzen Kabel mit der Pickup-Antenne verbunden. Um die bestmogliche Si-
gnalverstarkung zu erhalten, konnen beide Verstiarker kombiniert werden. Aufgrund der
geringeren Rauschzahl des WantCom-Verstéarkers wird das Pickup-Signal zunéchst mit
diesem Verstirker und anschlieSend mit dem MITEQ-Verstarker verstiarkt. Auf dem Fre-

quenzbereich 200 . ..600 MHz wird so eine minimale Verstiarkung von 40.2 dB erreicht.

Digitalisierung: Das Ausgangssignal der Breitbandverstéarker wird mit einer 2-Kanal
PCI-Express Karte (Alazartech ATS9360) digitalisiert. Die Karte verwendet 12-bit ADCs
(TT ADC12D1800) mit einem dynamischen Bereich von £400mV. Die maximale Abta-
strate pro Kanal betragt 1.8 GHz [44]. Die Steuerung und Auswertung der Messung wird
auf dem Mess-PC in MATLAB durchgefiihrt. Die Dauer der kontinuierlichen Datennah-
me ist durch die Dateniibertragungsrate vom Kartenspeicher in den Arbeitsspeicher des

PCs sowie die Speichergréfle beschriinkt; zurzeit lassen sich maximal 3 - 10° Abtastwerte
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im Einkanalmodus (3 - 10° Werte im Zweikanalmodus) aufnehmen. Bei einer Abtastrate
von 1.2 GHz entspricht dies im Einkanalmodus einer Messdauer von 2.5 ms. Das Messsi-
gnal wird anschlieend durch einen FFT-Algorithmus ausgewertet. Nach Durchfithrung
der FFT wird die Karte erneut ausgelesen.

Die erforderliche spektrale Auflésung der Messung bestimmt sich aus der Bandbreite
der Resonanzmoden b,.; ~ 4kHz sowie der erwarteten Bandbreite der WISPs by rsp =
0.16 (%) kHz. Mit 3-10% Abtastwerten und einer Abtastrate von 1.2 GHz ldsst sich
eine spektrale Auflosung von 0.4 kHz erreichen. Da mit steigender spektraler Auflosung
die Berechnungszeit der FF'T exponentiell zunimmt, muss fiir das Experiment ein Kom-
promiss fiir die FFT-Auflosung gefunden werden. Mit einer Auflésung von 1.1kHz bei
einer Bandbreite von 600 MHz erreicht die Messroutine auf dem zurzeit verwendeten PC!
ein durch die Berechnung der FF'T dominiertes Mess- zu Totzeitverhéltnis von 1:56.

Ein solches Spektrum nimmt einen Speicherplatz von ~ 8 MB ein. Die Speicherung jedes
gemessenen Spektrums ist somit nicht praktikabel. Um die zu speichernde Datenmenge
zu reduzieren und gleichzeitig das Signal-Rausch-Verhéltnis zu verbessern, werden die
Spektren gemittelt. Die Zeit, iiber die gemittelt werden darf, wird durch die zu erwar-
tenden zeitliche Abhéingigkeit des WISP-Signals sowie die Stabilitdt der Resonanzmo-
den begrenzt. Fiir Hidden Photons hingt die Konversationswahrscheinlichkeit von der
rdumlichen Orientierung der Kavitét ab, falls das HP-Feld eine Vorzugsrichtung aufweist
(vgl. 1.5.6). Aufgrund der Erddrehung &ndert sich der Winkel 6 zwischen der Kavitét
und dem HP-Feld um maximal 0.25°/min. Wird die Messung iiber 15 min gemittelt, er-
gibt sich mit der Abhéngigkeit der erwarteten Leistung von der Orientierung der Kavitét
P o cos?  eine Variation von AP/P < 4.3-1073/ (15 min). Fiir ALPs-Suchen wird keine

Abhéngigkeit der Leistung von der rdaumlichen Orientierung der Kavitét erwartet.

2.3.1 Frequenzstabilitit

Zur Abschitzung der Stabilitdt der Resonanzmoden wurde die Fundamentalmode iiber
einen Zeitraum von 16 h mit einem HP 8753C-Netzwerkanalysator angeregt und alle 10 s
das Anregungssignal und das Ausgangsssignal der Pickupantenne der Kavitit gemessen.
Das Signal des Netzwerkanalysators wurde iiber einen RF-Splitter abgegriffen. Beide Si-
gnale wurden mit der oben beschriebenen Methode gemessen und die Spektren gespei-
chert. Anschlielend wurde an die Messdaten um die Resonanzfrequenz jeweils ein Lorentz-
profil gefittet (x?). Die Ergebnisse der Fits fiir die Resonanzfrequenz und die Peakleistung
sind in Abb. 2.12 dargestellt.

Nach einem anfanglichen Drift der gemessenen Peakfrequenz fiir Netzwerkanalysator und
Pickup in der ersten Stunde stabilisiert sich die Frequenz. Der Variationskoeffizient der
Resonanzfrequenz betragt % ~ 107% und ist zeitunabhingig. Der gemessen Drift der Re-

sonanzfrequenz nach dem anfinglich stiarkeren Drift ist kleiner als 5 Hz/h.

'WIN 7 Enterprise 64 bit, Intel i7-2600, 16 GB RAM



4

N

KAPITEL 2. WISPDMX

(A P)P

frequency-207.876 MHz [kHz]

: : 0.6 ; : :
31 22:04 02:38 07:12 17:31 22:04 02:38 07:12
time time

Abbildung 2.12: Frequenz- (links) und Leistungsstabilitit (rechts) der Fundamentalmode
gemessen iiber einen Zeitraum von 16 Stunden. In rot ist das Anregungssignal, in blau
das Pickupsignal eingezeichnet. Die Standardabweichung der Resonanzfrequenz ist fiir
das Anregungs- und das Pickupsignal kleiner als die Breite eines FFT-bins.

Die am Pickup gemessene Leistung dndert sich um ~ 20 % iiber den gesamten Zeitraum
der Messung bei unverdnderter Anregungsleistung. Die Schwankung ist auf den Drift der
Frequenz des Netzwerkanalysators gegeniiber der exakten Resonanzfrequenz der Kavitét
zuriickzufiithren.

Aus der gemessenen Stabilitdt der Resonanzmoden ergeben sich keine Einschrankungen
auf die Messdauer. Die zuldssige Zeit, iiber die Spektren gemittelt werden diirfen, ist so-
mit nur von der Anderung der rdumlichen Orientierung der Kavitét fiir Hidden Photons
bzw. von der Stabilitdt des Magnetfeldes fiir ALPs Suchen abhéngig.

2.3.2 Rauschleistung der Messapparatur
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Abbildung 2.13: Auswertung der Messdaten des ATS9360-Untergrunds (s. Abb. 2.14). Das
quadratisches Mittel (RMS) und Standardabweichung (STD) wurde fiir vier Frequenz-
fenster von 5 MHz Breite, in denen keine schmalbandigen Untergrundmerkmale gefunden
wurden, analysiert. Es gilt zu beachten, dass das quadratische Mittel semilogarithmisch
aufgetragen ist, wihrend die Standardabweichung doppel logarithmisch gezeigt ist.
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Abbildung 2.14: Messung des Untergrunds der Alazartech ATS9360 Digitalisierungskar-
te. Gemessene Leistung pro FFT-bin fiir eine akkumulierte Messdauer von 3s (schwarz),
15s (blau), 30s (griin) und 150s (rot). Die obere Abbildung zeigt den gesamten Messbe-
reich, unten ist das Rauschen im Frequenzbereich von 200 MHz bis 500 MHz dargestellt,
der fiir WISPDMX von besonderem Interesse ist. Siehe Text fiir eine Beschreibung des
Untergrundes.
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Abbildung 2.15: Gemessene Leistung des ATS9360-Untergrunds pro FFT-Bin aus 15s
akkumulierter Messzeit (schwarz) im Frequenzbereich von 150 MHz bis 500 MHz. In Rot
ist das berechnete quadratische Mittel pro 100 kHz Bin eingezeichnet, in weif (griin) das
1o (20) Fehlerband. Diinne blaue Linien zeigen das obere Limit der Daten, die fiir die
Berechnung des Mittelwertes und der Standardabweichung verwendet wurden.

Zur Einschétzung des Untergrunds der Messapparatur wurde zunéchst die Rauschleis-
tung der Alazartech ATS9360 Digitalisierungskarte vermessen. Dafiir wurden alle Eingéinge
der Karte mit 50 2-Abschlusswiderstanden versehen. Es wurde die gleiche Messprozedur
wie fiir der WISP-Suche (s. 2.3) verwendet. Die Abtastrate betrug 1 GHz bei einer Linge
der Einzelmessungen von 3 - 10% Abtastwerten. Die Spektren wurden mit einer spektralen
Auflésung von 0.48 kHz berechnet und unabhéngige Messungen iiber Nettogesamtmess-
dauern von 3ms bis 150s gemittelt. Die Messdaten der vier lingsten Messreihen sind in
Abb. 2.14 dargestellt.

Die Spektren zeigen unabhéngig von der Messdauer eine Reihe von Merkmalen auf. Am
unteren und oberen Ende des Frequenzbereiches steigt der Untergrund auf einer Breite
von ca. 15 MHz von einem Basisniveau < —150dBm auf mehr als -90 dBm an. Bei der
halben Nyquist-Frequenz (sowie an 1/4 und 3/4 der Nyquist-Frequenz) finden sich grofie
Maxima von ~ —92dBm (~ —106 dBm) mit einer Breite von ca. 1kHz. Ahnliche, aber
schwichere Merkmale finden sich auch bei 1/8,3/8,5/8 und 7/8 der Nyquistfrequenz usw.
in abnehmender Stérke.

Des Weiteren finden sich an allen Vielfachen von 10 MHz scharfe Maxima mit einer Brei-
te von einige 10kHz, die von einer Reihe schnell an Stédrke abnehmender Maxima mit
einem Abstand von +400 kHz begleitet werden. Uber den gesamten Frequenzbereich un-
regelméafig verteilt finden sich eine weitere Reihe scharfer Maxima, die ebenfalls Breiten
von einige 10 kHz aufweisen.

Fiir alle bisher beschriebenen Untergrundmerkmale findet sich keine Abhéngigkeit der

spektralen Leistung oder Frequenz von der Messdauer. Als Ursache der Artefakte kann
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folglich unkorreliertes Rauschen ausgeschlossen werden. Die Merkmale treten weiterhin
unabhéngig von der Anzahl der Abtastwerte einer Einzelmessung auf und qualitativ gleich
auch bei Skalierung der Abtastfrequenz um mehr als eine Groflenordnung. Bei Probemes-
sungen mit einer Alazartech ATS9625-Digitalalisierungskarte konnten diese Artefakte re-
produziert werden. Als Ursache der Untergrundmerkmale wird ungentiigende Abschirmung
des karteninternen Taktgebers, der auf beiden Karten mit einer Frequenz von 10 MHz
lauft, oder ein durch die ADC-Ausleserate induzierte Signal vermutet.

Neben den scharfen Maxima des Untergrundspektren sowie dem Anstieg an den Enden
des Frequenzbereiches findet sich auch eine periodische Modulation des Untergrundes mit
einer Periode von ca. 27 MHz. Diese ist mit einer Amplitude von ca. 0.5 dBm besonders
deutlich im Frequenzbereich von 100 MHz bis 350 MHz ausgepragt. Als Ursache dieser
Modulation kommen interne Verbindungen mit einer Langen von ¢/27 MHz ~ 11 m infra-
ge.

Zur Untersuchung des weiteren Untergrundes wurde auf vier iiber den Messbereich verteil-
ten Frequenzbereichen mit einer Breite von 5 MHz, in denen keine der oben beschriebenen
scharfen Untergrundmerkmale auftreten, das quadratische Mittel sowie die Standardab-
weichung berechnet. Die Ergebnisse sind in Abb. 2.13 dargestellt. Wie fiir unkorreliertes
Rauschen zu erwarten, nimmt das quadratische Mittel zunéchst mit steigender Gesamt-
messzeit schnell ab und néhert sich asymptotisch an einen Grenzwert an. Wie schon in den
Spektren zu sehen, nimmt das Mittel des Untergrundes mit steigender Frequenz schwach
zu. Die Abhéngigkeit der Standardabweichung op von der Messzeit ¢ entspricht fiir alle
betrachteten Frequenzintervalle in guter Ndherung dem fiir unkorreliertes Rauschen er-
warteten Verhalten op o< t1/2.

Um eine Eichkurve der Untergrundleistung zu gewinnen, wurde das Spektrum mit einer
Gesamtmessdauer von 15s im Frequenzbereich von 150 MHz bis 475 MHz néher unter-
sucht. Zur Untersuchung des unkorrelierten Untergrundes wurden zunéchst die scharfen
korrelierten Untergrundmerkmale durch oberhalb des thermischen Rauschens gesetzte
Limits auf die Leistung ausgeschlossen. AnschlieBend wurden mit einer Binbreite von
100kHz das quadratische Mittel sowie die Standardabweichung des gemessenen Spek-
trums bestimmt. Die Ergebnisse sind in Abb. 2.15 dargestellt.

Weitere Untergrundbeitrige entstehen durch das Rauschen des Verstéirkers sowie des von
der Pickup-Antenne eingesammelten thermischen Rauschens der Kavitét. Zur Abschétzung
des Beitrages des Verstédrkers wurde das Rauschen iiber eine akkumulierte Messzeit von
16s mit und ohne Verstiarker gemessen (s. Abb. 2.16). Mit dem MITEQ Verstéarker mit
g = 18dB liegt das Niveau des thermischen Rauschens ca. 0.5dB {iber dem Niveau ohne
Verstarker. Die angegeben Rauschzahl des Verstarkers betragt 1dB. Weiterhin fiigt der
Verstarker dem Rauschspektrum eine Reihe scharfer Maxima mit Breiten von ca. 100 kHz
und Peakleistungen < —98dBm im Frequenzbereich 87...107 MHz hinzu. Diese liegen
jedoch auferhalb des fiir WISPDMX interessanten Messbereichs und sind somit nicht von

weiterem Interesse.
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Abbildung 2.16: Uber eine Gesamtnettomessdauer von 16 s mit der ATS9360 Karte gemes-
sene Rauschleistung mit dem vom MITEQ 18 dB Verstérker (rot), dem WantCom 23 dB
Verstérker (blau) sowie ohne Verstarker (schwarz). Abtastrate = 1.2 GHz. Die Eingénge
der Karte bzw. des Verstéirkers waren jeweils mit 50 (2-Abschlusswiderstdnden versehen.

Die Messung mit dem WanTcom Verstarker mit ¢ = 23dB zeigt keine gegeniiber dem
Untergrundspektrum ohne Verstérker verdanderten Merkmale auf. Das gesamte Spektrum
ist um ca. 1 dB nach oben verschoben. Die angegeben Rauschzahl des Verstéirkers betrégt
0.8dB.

Weitere Merkmale finden sich aber zwischen 420 MHz und 433.5 MHz. Dort findet sich ins-
besondere ein breites Storsignal, welches sich mit einer maximalen Leistung von -105 dBm

iiber einen Frequenzbereich von etwa 2 MHz Breite erstreckt.

2.4 Magnete

| B[T] D [mm] L [mm] Art
H1, DESY 1.15 1600 3600 Solenoid
ZEUS, DESY | 1.8 1720 2800 Solenoid
M1, CERN 3 1400 820 Helmholtz

Tabelle 2.3: Magnetfeldstéirke B, Durchmesser D und Lénge L einiger fiir WISPDMX in
Betracht kommender Magnete. [46,47]

WISPDMX ist in seiner derzeitigen Konfiguration lediglich sensitiv auf Hidden-Photons.
Damit das Experiment auch als ALPs-Haloskop fungiert, muss die Kavitat in einem Ma-
gnetfeld betrieben werden. Aufgrund der &ufleren Abmessungen der 208 MHz-HERA Ka-
vitdt mit einem Durchmesser inklusive Flansche von ca. 116 cm und einer Breite von

77 cm existieren nur wenige geeignete Magnete. Bei Verwendung der Stempeltuner fiir die
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ALPS-Suche erhoht sich der Durchmesser pro Tuner um 56 cm.

Aufgrund der Ausrichtungen der Formfaktoren ist das Experiment fiir TM-Moden mit ent-
lang der Symmetrieachse der Kavitédt ausgerichtetem Magnetfeld und fiir die TE-Moden
mit parallel bzw. orthogonal zur Tunerachse ausgerichtetem Magnetfeld zu betreiben. Um
das Potential von WISPDMX vollstdndig auszunutzen, ist also ein Magnet Durchmesser
und Lange > 1720mm beim Betrieb mit einem Stempeltuner bzw. 2280 mm fiir zwei
Stempeltuner erforderlich.

Aufgrund ihrer Abmessungen und ihres Standortes sind die H1 und ZEUS-Solenoiden am
geeignetsten. Die Stempeltunern miissten fiir die Nutzung in diesen Magneten allerdings
kompakter konstruiert werden. Alternativ kann auch der M1-Magnet am CERN verwen-
det werden. Dieser Magnet stellt ein stéirkeres Magnetfeld als die DESY-Magneten zur
Verfiigung, der Innenraum ist aber kleiner. Die Abmessungen und Magnetfeldstarken die-
ser Magnete sind in Tab. 2.3 dargestellt.

Eine weitere Moglichkeit ist der Spektrometermagnet des HERA-B Experimentes mit ei-
ner Linge von L = 4m und einem Durchmesser 1.9m < D < 2.6 m. Die Magnetfeldstérke
im Inneren betrigt > 1.4 T [48].

2.5 Abschitzung der Sensitivitit von WISPDMX

Die Sensitivitédt eines WISP-Haloskopes auf den ALPs-Photon Kopplungsparameter g,
bzw. Hidden Photon-Kopplungsparameter bei resonanter Verstarkung mg/, = wye,s 1dsst

sich mit der Dickeschen Radiometergleichung fiir ALPs zu

S\E (Tw\? 1 (VN2 (B\"', s

&) (&) i (5) (7) & 0
me\ i Po ~3 1t 3 .

X(W) (GeV/cm3) oz (;)

und fir Hidden Photons zu
3 Ty TV
) (%)@ (3

Po T2\ 71
% (Ge\//cnf”) @y (g)

abschétzen (s. Abschnitt 1.5.6). Fiir die Bedeutung der Symbole s. 1.5.6 und Tab. 2.4.
Im Falle von WISPDMX kann aus dem Niveau der Rauschleistung des Empfangers Py

D=

goy [GeVT!] = 4.81-107° k™

Y=09.32-10"8x2 (

-2

Bl

und dem Gain des Verstarkers g direkt aus Gleichungen 1.5.6 bzw. 1.5.6 die Sensitivitét
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Abbildung 2.17: Abschétzung der Sensitivitdt WISPDMXs auf ALPs (oben) und HP-
DM. In Tiirkis sind die erwarteten Sensitivitdten unter Verwendung zweier Stempeltuner
eingetragen, die Annahmen sind im Text beschrieben. Fiir die Bedeutung weiterer Fldchen
und Markierungen siche Abb. 1.5 sowie Abschnitte 1.4 und 1.5.
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abgeschitzt werden. In Laboreinheiten erhalten wir fiir die ALPs-Suche

N N
Goy [GeVT'] = 328.1 x 10~ 20" (ﬂ) R o (K) (@) G
W 1 T
] - (2.5)
MeNe(__Po
(&) (GeV/Cm3>

und fiir das HP-Haloskop

_ _g/dB PN % 1 1 (V 7% 1 o rmas *% 00 -
=6.410-107° x 10~ "0 (=~ Q7 [ — 2 <_7> __ P
* g O ( W ) e ( 1 ) 9 eV GeV/cm?

N[

[N

N

(2.6)
Aus den Ergebnissen der CST-Simulationen und den in Tab. 2.4 angegebenen experi-
Parameter
Antennenkopplung « 0.5
Kavitdatsvolumen V 4471

lokale DM-Dichte py 0.39 GeV/cm?
WISP-Giitefakor Qg 2.2-10°

Signal-Rausch-Verhéltnis  S/N 4
Rauschtemperatur Ty 300 K
Magnetfeldstiarke By 1.15T
Messdauer ¢ 1 min

Tabelle 2.4: Zur Abschéatzung der WISPDMX-Sensitivitit verwendete experimentelle Pa-
rameter.

mentellen Parametern wurde mit Gleichung 2.3 (2.4) die Sensitivitdt von WISPDMX auf
ALPs und HPs abgeschétzt. Die Ergebnisse sind in Abb. 2.17 dargestellt. Fiir die AL-
Ps Suche wurde die Verfiigbarkeit des H1-Magnetens angenommen. Die HP-Sensitivitét
wurden ohne Beriicksichtigung des Winkels 8 zwischen der Vorzugsrichtung des HP-Feldes
und der Richtung, fiir die der jeweilige Formfaktor maximal wird, berechnet. Die Aus-
wirkungen von 6 # 0 wurden in 1.5.6 diskutiert. Wird die HP-Messung dreimal mit je
8h Abstand durchgefiihrt, reduziert der Effekt der Fehlausrichtung der Moden zur HP-
Richtung die Sensitivitdt maximal zu x’ = 2 - x.

Mit zwei Stempeltunern wird WISPDMX mehr als 50 % des Massenbereiches 0.85 . .. 2.6 ueV
und WISP-Photon Kopplungsparameter, die weit in den fiir WISP-CDM bevorzugten Be-
reich hineinreichen, nach ALPs und HPs absuchen kénnen. Die kleinsten nachweisbaren
Kopplungsparameter gy, bzw. x sind etwa eineinhalb Gréflenordnung gréfler als die des
derzeit sensitivsten WISP-Haloskopes ADMX auf dem Massenbereich 2.3...3.3 ueV und
vergleichbar mit denen der vorhergehenden haloskopischen Suchen fiir m ~ 6...20 peV.
Die maximale Schrittweite der Stempeltuner wurde aus den Simulationen zu 0.05 mm be-
stimmt. Mit der fiir die Kalkulation der Sensitivitit angenommenen Messdauer von 1 min
benotigt WISPDMX damit 3.8 Jahre Messzeit um den Tuningbereich von zwei Stempeltu-
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nern auszunutzen. Da die HP-Photon Konversationswahrscheinlichkeit unbeeinflusst vom
externen Magnetfeld ist, kann die Suche nach Hidden Photons und nach ALPs gleichzeitig
durchfithrt werden.

Wird die Kavitdt zusétzlich schrittweise durch eine Vakuumpumpe evakuiert, verstim-
men sich die Resonanzfrequenzen um ca. 1.5% (s. 2.2.3). Damit erhoht sich der von
WISPDMX sondierbare Bereich auf ~ 70 % des Massenbereiches 0.85...2.8 ueV. Diese
Option ist insbesondere fiir WISP-Massen ~ 0.86 peV von Interesse, da sich die TMg;o-
Fundamentalmode mit f,..s ~ 207.9 MHz mit Stempeltunern nur vergleichsweise wenig

verstimmen ldsst und keine weiteren Eigenmoden mit f,., < 290 MHz existieren.

Y

2.5.1 Derzeitige Sensitivitit von WISPDMX

Zurzeit erreicht WISPDMX aufgrund folgender Griinde nicht die oben berechnete Sensi-

tivitat:

e es stehen weder Stempeltuner noch eine Vakuumpumpe zur Frequenzverstimmung
zur Verfiigung. Die Fertigstellung der Stempeltuner ist fiir Anfang 2014 vorgesehen.
Frequenztuning durch schrittweises Evakuieren der Kavitét liee sich kurzfristig
realisieren, da die Kavitéit selber und die Stempeltuner vakuumdicht sind und ein

Flansch zum Anschluss einer Vakuumpumpe an die Kavitéit vorhanden ist.

e es steht bisher kein Magnet zur Verfiigung. Ohne externes Magnetfeld ist das Ex-
periment lediglich sensitiv auf Hidden Photons. Das Erdmagnetfeld By ~ 40 u'T ist
so schwach, dass WISPDMX damit nicht sensitiv auf ALP-CDM ist.

e die gemessene Rauschleistung der Alazartech ATS9360 mit den verwendeten Verstérkern
betrigt ~ 10~ W. Mit der derzeitigen Verstirkung von 40 dB bei Verwendung bei-
der Verstirker kann also eine Leistung von ~ 10718 W detektiert werden.

Um die berechnete Sensitivitdt zu erreichen, muss eine minimale Leistung von
~ 21072 gemessen werden. Dies kann durch Reduktion des Rauschens der Karte

und bessere Verstarker erreicht werden.

e Fiir WISPDMX optimierte Antennen (s. 2.3) erhthen den Kopplungsparameter
um mehr als eine Groflenordnung gegeniiber der derzeitigen konservativen Abschitzung
von k = 0.01 fiir alle Moden aufler TMqqg.
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Erste Hidden Photon Messung

K f/MHz Q G P/W(95%CL) | my/ueV  x(95% CL)
TMopio | 0.1  207.87961 55405 0.429 1.08-1071 0.85972093 5.4-10713
TE;;; | 0.01  321.45113 59770 0.674 1.08 1071 1.3294150 8.4-10713
TEq17 | 0.01  322.74845 58900 0.671 1.08-107 1.3347803 8510713
TMopo | 0.01  454.42411 44340 0.317 1.08 1071 1.8793470  10.1-107%
TE12 | 0.01 510.62681 71597 0.020 1.09- 1071 21117827  28.2-10713
TEq12 | 0.01 51597110 67840 0.019 1.09 .10~ 2.1338849  29.5-10713
TE19 | 0.01 577.59175 60350 0.036 1.10-107 2.3887274  20.4-10713
TE19 | 0.01 579.25126 66520 0.037 1.10- 107 2.3955906  19.1-10713

Tabelle 3.1: Erste Messergebnisse und abgeleitete Ausschlussgrenzen fiir Hidden Photon
Suchen mit WISPDMX

Zurzeit stehen fiir WISPDMX noch keine Moglichkeiten zur Frequenzverstimmung
der Kavitéit zur Verfiigung. Ohne externes Magnetfeld lassen sich somit lediglich Suchen
nach Hidden Photons bei den nominellen Resonanzfrequenzen der Kavitédt durchfiihren.
Dafiir wurden Messungen iiber einen Gesamtzeitraum von 3 Tagen durchgefiihrt. Zur
Verstarkung des Pickup-Signals wurden der oben beschriebene WantCom-Verstéirker mit
g > 22dB und der MITEQ-Verstéarker mit g > 18.2dB auf dem betrachteten Frequenz-
band verwendet. Die Daten wurden mit 3 - 10° Punkten bei einer Abtastfrequenz von
1.2 GHz aufgenommen. Daraus wurden Spektren mit einer Auflésung von 0.572kHz be-
rechnet. Die Spektren wurden jeweils iiber einen Messzeitraum von 15 min gemittelt. Mit
dem durchschnittlichen Verhéltnis von Mess- zu Totzeit ergab sich eine Nettomesszeit von
12 s pro gemitteltem Spektrum.

Die experimentelle Signatur von HP-CDM mit m. = w,., ist ein schmaler Peak an f,.,. Da
die Bandbreite des HP-Signals b, = m.//Q. < 300 Hz kleiner als die spektrale Auflosung
der Messung ist, sollte das HP-Signal nur in einem Kanal auftreten. Aufgrund der Dre-
hung der Kavitéit durch die Erdrotation erwarten wir weiterhin unter der Annahme einer
Vorzugsrichtung des HP-Feldes eine Modulation des HP-Signal mit einer Periode von 24 h
(vgl. 1.5.6). Zur Verbesserung der Messstatistik konnen deshalb Spektren mit At =24 h
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gemittelt werden.

Zur Auswertung wurde fiir jede Resonanzfrequenz die spektrale Leistung im entsprechen-
den FFT-Kanal sowie den jeweils zehn oberhalb bzw. unterhalb gelegenen Kanélen mit
dem quadratischen Mittel der Rauschleistung in einem 4500 kHz-Fenster um die Reso-
nanzfrequenz betrachtet. Es wurde keine regelméfiige Modulation des Signals beobachtet.
Die spektrale Leistung streut in allen betrachteten Frequenzkanilen wie fiir unkorrelier-
tes Rauschen erwartet um das quadratische Mittel der Rauschleistung: jeweils ~ 68 % der
Datenpunkte befindet sich innerhalb einer Standardabweichung um das Mittel, ~ 95 %
innerhalb zweier Standardabweichungen und ~ 99.7 % innerhalb von drei Standardabwei-
chungen.

Mit der gemessenen Untergrundleistung des Detektors um die Resonanzfrequenz und
Gleichung 2.5 lassen sich obere Ausschlussgrenzen auf den HP-Photon Kopplungspa-
rameter y bestimmen. Dafiir wurde der die Kopplung der Antenne an die Resonanz-
moden beschreibende Parameter x konservativ abgeschitzt (vgl. 2.3). Resonanzfrequen-
zen f und Giitefaktoren () wurden mit einem HP 8753C-Netzwerkanalysator vermes-
sen. Da die spektrale Auflosung der Messung A fy.. kleiner als die erwartete Bandbrei-
te eines HP-Signals ist, ist die erwartete spektrale Leistung um einen Faktor dgp.. =
Jres/ (Qup - Afspec) = 0.079 X fr05/100 MHz reduziert. Der Winkel zwischen Vorzugsrich-
tung des HP-Feldes und Richtung des maximalen Giitefaktors wurde mit der konservativen
Annahme cos? @ > 1/4 beriicksichtigt (vgl. 1.5.6).

Haloskopische Experimente sind nicht direkt auf x sondern nur auf das Produkt x - \/po
sensitiv. Die unter der Annahme, dass die gesamte lokale DM-Dichte aus Hidden Pho-
tons besteht, bestimmten oberen Ausschlussgrenzen auf x sind in Tab. 3.1 dargestellt.
Aufgrund der in 2.5.1 diskutierten Faktoren ist die derzeitige Sensitivitat von WISPDMX

geringer als die Zielsensitivitat des Experimentes.
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Zusammenfassung und Ausblick

Axionen, ALPs und Hidden Photons sind gut motivierte Erweiterungen des Standard-
modells der Teilchenphysik. Wihrend auf dem Massenbereich > 1072 eV vergleichsweise
starke Ausschlussgrenzen fiir solche Teilchen existieren, ist die Sensitivitdt bisheriger Ex-
perimente auf geringere Massen deutlich kleiner.

Sowohl fiir Axionen und ALPs als auch fiir Hidden Photons wurde gezeigt, dass sie
auch mit kleinen Massen bis hin zu 107'2eV die gesamte Kalte Dunkle Materie ausma-
chen konnten. Nach solchen CDM-ALPs/HPs kann mit sogenannten Haloskopen gesucht
werden. Dabei wird versucht, Photonen aus WISP-Photon Oszillationen nachzuweisen.
Wihrend HPs direkt in gewohnliche Photonen konvertieren kénnen, weisen Axionen und
ALPs nur eine Kopplung an zwei Photonen auf. Findet die Oszillation aber vor einem
magnetischen oder elektrischen Hintergrundfeld statt, stellt dieses ein virtuelles Photon
zur Verfiigung und die Konversation lésst sich als effektive Axionen/ALPs - Photon Os-
zillation betrachten.

Unter Ausnutzung der im Mikrowellenbereich verfiigharen empfindlichen Messtechnik und
Resonatoren mit hohen Giitefaktoren @ = O (10*) und grofien Volumina V' = O (1001)
lassen sich unter Ausnutzung der resonanten Verstdrkung sehr empfindliche Haloskope
konstruieren. Aufgrund der Resonanzbedingung sind solche Haloskope aber nur auf einen
schmalen Frequenzbereich b = f,.s/Q um die Resonanzfrequenzen sensitiv. Abhilfe 14sst
sich durch Verstimmen der Resonanzfrequenzen schaffen. Werden solche Resonatorexpe-
rimente in Magnetfelder betrieben, konnen nicht nur HPs, sondern auch Axionen und
ALPs nachgewiesen werden.

Das WISPy Dark Matter eXperiment WISPDMX verwendet eine 208 MHz HERA-Kavitat
zur Suche nach WISPy-DM. WISPDMX ist zurzeit das einzige Haloskop-Experiment,
welches auf WISPs mit Massen 0.8...2.0 ueV sensitiv ist. Unter Verwendung von zwei
Stempeltunern kénnen mehr als 50 % des Massenbereiches 0.8...2.6 ueV abgesucht wer-
den. Wird zusétzlich eine Vakuumpumpe zum schrittweisen Evakuieren der Kavitét ver-
wendet, konnen ~ 70 % des genannten Massenbereichs abgesucht werden. Die projizierte
Sensitivitdt von WISPDMX auf den WISP-Photon Kopplungsparameter reicht weit in
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den fiir Kalte Dunkle Materie bevorzugten Parameterbereich.

In dieser Arbeit wurde die Sensitivitit von WISPDMX durch Simulationen der Eigen-
moden der Kavitdt und Untersuchungen des Detektors abgeschétzt. Im Unterschied zu
vorhergehenden Haloskopen werden bei WISPDMX nicht nur TMg,,o Moden zur WISP-
Suche verwandt. Es wurde gezeigt, dass auch TE-Moden genutzt werden konnen. Unter
Verwendung der zurzeit in Konstruktion befindlichen Stempeltuner kann die Ausrichtung
dieser Moden kontrolliert werden. Auch weitere Moden wie z.B. TMy;; konnen mit Stem-
peltunern zur Suche verwandt werden.

Weiterhin suchten bisherige Haloskope jeweils nur Signale in einem schmalen Frequenz-
band um eine Resonanzmode nach WISP-Signalen ab. WISPDMX verfolgt einen Breit-
band-Messansatz, der es erlaubt, alle sensitiven Resonanzmoden gleichzeitig zu untersu-
chen.

Neben Messungen zur Charakterisierung des Detektors wurden erste Hidden-Photon Su-
chen bei den nominellen Resonanzfrequenzen durchgefiithrt. Es wurden keine Hidden-
Photon Signale beobachtet. Die abgeleiteten Ausschlussgrenzen wurden préasentiert. Mit
der fiir Januar 2014 geplanten Fertigstellung der Stempeltuner kann im ersten Halbjahr
2014 das Hidden-Photon Messprogramm aufgenommen werden.

Zur Suche nach Axionen bzw. ALPs muss die Kavitéit in einem Magneten betrieben wer-
den. Einige infragekommende existierende Magnete wurden préasentiert. Da die Hidden-
Photon Suche unbeeinflusst von externen Magnetfeldern ist, konnen beide Suchen gleich-
zeitig durchgefiihrt werden.

Fiir Massen < 2.0 ueV wird das endgiiltige WISPDM-eXperiment somit einen entschei-
denden Beitrag zur Suche nach ALPs- und HP-DM liefern.
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Anhang

Simulationsergebnissse mit Stempeltunern

Im Folgenden sind die Ergebnisse der CST-MWS Simulationen mit einem bzw. zwei Plun-
gern in einem relative Winkel von 180° dargestellt. Neben der Frequenz f und dem
Giitefaktor @ ist der Formfaktor G fiir die Richtung 7 angegeben, fiir die er maximal
wird. z,xz und y geben diese maximale Richtung an, wobei z entlang der Symmtrieachse
der Kavitéit zeigt und x entlang der Plungerachse. Fiir die Simulationen mit 2 Plungern
zeigt x so, dass die Plungerachsen jeweils einen Winkel von 6 ° zu x einnehmen.

Moden mit Giitefaktoren G > 0.01 sind hellgrau unterlegt.
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1st Plunger/mm - 10
2nd Plunger /mm - -
fIMHz Q G z X y fIMHz Q G z X y
TMO010 198.76 53082  0.429 1.00 0.00 0.00 198.84 52783  0.427 1.00 0.00 0.00
TMO011 203.83 44792  0.000 0.00 1.00 0.00 293.73 44727  0.000 0.00 0.99 0.12
TE111 307.44 61085 0.674 0.00 0.00 1.00 | 30740 60710 0.674 0.00 0.84 -0.54
TE111 308.68 61827 0.671 0.00 1.00 0.00 308.77 61208 0.671 0.00 0.54 0.84
385.37 76677  0.000 0.00 1.00 0.00 386.23 74725  0.000 0.00 0.95 0.31
386.00 82178  0.000 1.00 0.00 0.00 386.25 81750  0.000 1.00 0.00 0.00
386.86 78061 0.000 0.00 0.00 1.00 386.30 76692  0.000 0.00 0.53 0.85
387.59 84009  0.000 0.00 -0.42 0.91 387.94 82813  0.000 1.00 0.00 0.00
TMO020 428.21 47249  0.317 1.00 0.00 0.00 | 428.68 46867 0.316 1.00 0.00 0.00
450.50 106400 0.000 0.00 0.00 1.00 | 450.92 104537 0.000 0.00 0.15 0.99
477.25 78488  0.000 0.00 0.00 1.00 | 476.42 75580 0.000 0.00 0.56 0.83
47747 78755  0.000 0.00 1.00 0.00 | 479.09 75874  0.000 0.00 0.99 0.16
482.50 60857  0.000 1.00 0.00 0.00 | 482.66 60756  0.000 1.00 0.00 0.00
483.56 61182  0.000 0.94 0.34 0.00 | 483.82 60868 0.000 1.00 0.00 0.00
500.53 85159  0.000 0.99 0.00 0.12 501.67 82709  0.000 1.00 0.00 0.00
501.94 86281 0.000 1.00 0.00 0.00 501.95 86213  0.000 1.00 0.00 0.00
TE112 507.44 72991 0.020 0.00 0.00 1.00 | 507.33 71798 0.020 0.00 0.85 -0.52
TE112 508.26 72763  0.019 0.00 1.00 0.00 508.25 72120 0.018 0.00 0.52 0.86
526.83 48547  0.000 0.28 0.96 0.00 526.44 47947  0.000 0.00 0.94 0.35
TE120 5569.00 72227 0.036 0.00 0.00 1.00 | 558.94 70585 0.035 0.00 0.84 -0.55
TE120 562.22 73448  0.037 0.00 1.00 0.00 562.17 71651  0.035 0.00 0.56 0.83
565.84 72353  0.000 0.00 0.00 1.00 568.50 69018  0.002 0.00 0.15 0.99
574.80 110202 0.000 1.00 0.00 0.00 574.83 110230 0.000 1.00 0.00 0.00
574.83 110336 0.000 0.73 0.69 0.00 574.84 110099 0.000 1.00 0.00 0.00
577.86 81266  0.000 0.00 1.00 0.00 576.28 73386  0.001 0.00 0.90 0.43
TMO030 580.41 125162 0.061 1.00 0.00 0.00 580.40 124828 0.061 1.00 0.00 0.00
596.55 70434  0.000 0.00 1.00 0.00 596.36 68193  0.000 0.00 0.89 0.46
596.99 70775  0.000 0.00 0.00 1.00 596.59 70524  0.000 0.00 0.92 0.39
603.45 86677  0.000 1.00 0.00 0.00 603.57 86477  0.000 1.00 0.00 0.00
603.57 86657  0.000 -0.59 0.81 0.00 605.00 84384 0.000 1.00 0.00 0.00




Page 2 of 42

1st Plunger/mm 20 30
2nd Plunger /mm - -
fIMHz Q G z X y fIMHz Q G z X y
TMO010 198.88 52601 0.427 1.00 0.00 0.00 198.92 52473  0.427 1.00 0.00 0.00
TMO011 203.66 44616  0.000 0.00 1.00 0.00 293.56 44579  0.001 0.00 1.00 0.00
TE111 307.29 60445 0.673 0.00 0.88 -0.47 | 307.10 60201 0.672 0.00 0.92 -0.39
TE111 308.81 60865 0.671 0.00 0.47 0.88 | 308.85 60528 0.671 0.00 0.39 0.92
385.90 75551 0.000 0.00 0.83 0.56 | 385.32 73903 0.000 0.00 0.96 0.28
386.31 81763  0.000 1.00 0.00 0.00 386.37 81634  0.000 1.00 0.00 0.00
386.50 74006  0.000 0.00 0.72 -0.69 | 386.79 73351  0.000 0.00 -0.53 0.85
388.09 82183  0.000 1.00 0.00 0.00 388.25 81384  0.000 1.00 0.00 0.00
TMO020 428.85 46642 0.316 1.00 0.00 0.00 | 429.03 46505 0.316 1.00 0.00 0.00
451.03 103864 0.000 0.00 0.31 0.95 | 451.13 103127 0.000 0.00 0.64 0.77
475.72 72948  0.000 0.00 0.69 0.72 | 474.66 68942  0.000 0.00 0.87 0.50
479.61 74936  0.000 0.00 0.97 0.26 | 480.16 74085  0.000 0.00 0.94 0.33
482.71 60712  0.000 1.00 0.00 0.00 | 482.75 60721  0.000 1.00 0.00 0.00
483.92 60648  0.000 1.00 0.00 0.00 | 484.03 60554 0.000 1.00 0.00 0.00
501.97 86034  0.000 1.00 0.00 0.00 501.98 86079  0.000 1.00 0.00 0.00
502.05 81712  0.000 1.00 0.00 0.00 502.46 80428  0.000 1.00 0.00 0.00
TE112 507.17 70800  0.020 0.00 0.90 -0.44 | 506.88 69102  0.011 0.00 0.93 0.36
TE112 508.24 71907 0.018 0.00 0.43 0.90 508.22 71562 0.018 0.00 0.34 0.94
526.15 47369  0.000 0.00 0.98 0.21 525.69 46610  0.000 0.00 0.99 0.17
TE120 558.61 68399  0.035 0.00 0.89 -0.46 | 557.87 63765 0.019 0.00 0.94 0.35
TE120 561.98 70456  0.034 0.00 0.46 0.89 | 561.69 69252  0.033 0.00 0.32 0.95
569.31 67858  0.003 0.00 0.12 0.99 | 570.17 66768 0.003 0.00 0.00 1.00
574.80 110099 0.000 1.00 0.00 0.00 573.68 61926  0.004 0.00 0.93 0.36
574.87 109932 0.000 1.00 0.00 0.00 574.75 109973 0.000 1.00 0.00 0.00
575.17 67898  0.001 0.00 0.92 0.39 | 574.91 109868 0.000 1.00 0.00 0.00
TMO030 580.37 124591 0.061 1.00 0.00 0.00 580.33 124359 0.062 1.00 0.00 0.00
595.95 66465 0.000 0.00 0.96 0.28 | 595.43 64574  0.000 0.00 0.99 0.15
596.60 70538  0.000 0.00 0.99 0.14 596.60 70610  0.000 0.00 0.98 0.19
603.60 86333  0.000 1.00 0.00 0.00 603.65 86195  0.000 1.00 0.00 0.00
605.43 83527  0.000 1.00 0.00 0.00 605.88 82610  0.000 1.00 0.00 0.00
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1st Plunger/mm 40 50
2nd Plunger /mm - -
fIMHz Q G z X y fIMHz Q G z X y
TMO010 199.08 52371 0.427 1.00 0.00 0.00 199.11 52464  0.426 1.00 0.00 0.00
TMO011 293.34 44490 0.002 0.00 1.00 0.00 293.04 44644  0.003 0.00 1.00 0.00
TE111 306.67 59942  0.435 0.00 0.95 0.31 306.22 59583 0.510 0.00 0.97 0.25
TE111 308.76 60373 0.670 0.00 0.31 0.95 | 308.80 60248 0.671 0.00 0.25 0.97
384.48 71682  0.000 0.00 0.98 0.18 | 383.40 68524  0.001 0.00 0.99 0.11
386.47 82219  0.000 1.00 0.00 0.00 386.59 81630  0.000 1.00 0.00 0.00
387.06 72830 0.000 0.00 -0.43 0.90 387.37 72275  0.000 0.00 0.32 0.95
388.48 81108  0.000 1.00 0.00 0.00 388.74 80190  0.000 1.00 0.00 0.00
TMO020 428.58 46293 0.316 1.00 0.00 0.00 | 428.48 46478 0.317 1.00 0.00 0.00
451.02 104263 0.000 0.00 0.85 0.52 | 451.05 103707 0.000 0.00 0.98 0.18
473.08 63206  0.001 0.00 0.93 0.36 | 470.85 55728  0.001 0.00 0.98 0.21
480.73 73299  0.000 0.00 0.92 -0.39 | 481.35 72469  0.000 0.00 0.90 -0.43
482.66 61053  0.000 1.00 0.00 0.00 | 482.71 61415 0.000 1.00 0.00 0.00
484.03 60744  0.000 1.00 0.00 0.00 | 484.14 61097  0.000 1.00 0.00 0.00
501.82 86188  0.000 1.00 0.00 0.00 501.82 86286  0.000 1.00 0.00 0.00
502.73 79362  0.000 1.00 0.00 0.00 503.11 78208  0.000 1.00 0.00 0.00
TE112 506.27 66954 0.013 0.00 0.96 0.29 | 505.64 63038 0.015 0.00 0.97 0.23
TE112 508.10 72046 0.018 0.00 0.27 0.96 | 508.13 71398 0.018 0.00 0.20 0.98
52417 45571 0.000 0.00 0.99 0.11 522.99 44534  0.000 0.00 1.00 0.00
TE120 556.12 56224  0.024 0.00 0.98 0.22 563.66 46874  0.022 0.00 0.99 0.11
TE120 561.05 68887  0.033 0.00 0.15 0.99 | 560.68 69045 0.033 0.00 0.00 1.00
570.96 65106  0.002 0.00 0.36 0.93 | 570.01 55726  0.011 0.00 0.98 0.19
571.92 57466  0.008 0.00 0.87 0.49 | 572.05 63874 0.005 0.00 0.33 0.94
574.76 110291  0.000 1.00 0.00 0.00 574.75 110242 0.000 1.00 0.00 0.00
575.07 110316  0.000 1.00 0.00 0.00 575.23 110445 0.000 1.00 0.00 0.00
TMO030 580.32 124049 0.061 1.00 0.00 0.00 580.37 123666 0.061 1.00 0.00 0.00
594.54 63165  0.000 0.00 0.99 0.11 593.91 62178  0.000 0.00 1.00 0.00
596.23 70810  0.000 0.00 0.91 -0.42 | 596.22 71001  0.000 0.00 -0.67 0.74
603.64 86213  0.000 1.00 0.00 0.00 603.69 86189  0.000 1.00 0.00 0.00
606.28 81862  0.000 1.00 0.00 0.00 606.71 80932  0.000 1.00 0.00 0.00
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1st Plunger/mm 60 70
2nd Plunger /mm - -
fIMHz Q G z X y fIMHz Q G z X y
TMO010 199.18 52082 0.426 1.00 0.00 0.00 199.19 52146  0.426 1.00 0.00 0.00
TMO011 202.85 44170  0.006 0.00 1.00 0.00 292.30 44114 0.012 0.00 1.00 0.00
TE111 305.73 58455  0.560 0.00 0.98 0.20 305.01 57524  0.582 0.00 0.99 0.16
TE111 308.93 59693 0.670 0.00 0.19 0.98 | 308.97 59686 0.671 0.00 0.15 0.99
381.94 64278 0.002 0.00 1.00 0.00 380.08 59241  0.004 0.00 1.00 0.00
386.56 81816  0.000 1.00 0.00 0.00 386.65 82201  0.000 1.00 0.00 0.00
387.66 71560  0.000 0.00 0.26 0.97 | 387.97 71064  0.000 0.00 0.22 0.98
388.83 79230  0.000 1.00 0.00 0.00 389.06 78685  0.001 1.00 0.00 0.00
TMO020 428.98 45998 0.316 1.00 0.00 0.00 | 428.83 46140 0.318 1.00 0.00 0.00
451.10 102206 0.000 0.00 1.00 0.00 | 451.03 101521 0.000 0.00 1.00 0.00
467.66 47457  0.002 0.00 0.99 0.14 | 463.48 39625 0.004 0.00 1.00 0.00
481.88 71621 0.000 0.00 0.89 -0.46 | 482.48 70808 0.000 0.00 0.88 -0.47
482.74 61004  0.000 1.00 0.00 0.00 | 482.74 61489  0.000 1.00 0.00 0.00
484.31 60590  0.000 1.00 0.00 0.00 | 484.39 60997  0.000 1.00 0.00 0.00
501.89 85991 0.000 1.00 0.00 0.00 501.88 86080  0.000 1.00 0.00 0.00
503.54 76610  0.000 1.00 0.00 0.00 503.47 53779 0.016 0.00 0.98 0.18
TE112 504.66 58491 0.016 0.00 0.98 0.21 503.82 75296  0.000 0.94 0.33 0.00
TE112 508.01 71109  0.018 0.00 0.17 0.99 | 507.98 71372 0.018 0.00 0.13 0.99
52212 42897  0.001 0.00 1.00 0.00 520.50 42648 0.002 0.00 1.00 0.00
550.42 39531 0.017 0.00 1.00 0.00 | 546.77 36443 0.012 0.00 1.00 0.00
TE120 560.48 68828  0.030 0.00 0.13 0.99 | 560.11 69323 0.028 0.00 0.20 0.98
TE120 568.63 56880 0.018 0.00 0.97 0.26 | 567.62 59051  0.023 0.00 0.96 0.28
572.85 62930 0.005 0.00 0.23 0.97 | 573.68 61859  0.005 0.00 0.20 0.98
574.49 109462 0.000 1.00 0.00 0.00 574.36 109144  0.001 1.00 0.00 0.00
575.20 109994  0.000 1.00 0.00 0.00 575.37 110172  0.000 1.00 0.00 0.00
TMO030 580.11 123231 0.061 1.00 0.00 0.00 580.11 122735 0.060 1.00 0.00 0.00
593.40 61582  0.001 0.00 1.00 0.00 592.90 61828  0.001 0.00 1.00 0.00
596.23 70934  0.000 0.00 -0.49 0.87 596.20 71173  0.000 0.00 0.37 0.93
603.74 85914  0.000 1.00 0.00 0.00 603.80 85818  0.000 1.00 0.00 0.00
607.09 79750  0.000 1.00 0.00 0.00 607.39 78732  0.000 1.00 0.00 0.00
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1st Plunger/mm 80 90
2nd Plunger /mm - -
fIMHz Q G z X y fIMHz Q G z X y
TMO010 199.14 51650 0.426 1.00 0.00 0.00 199.30 51528 0.426 1.00 0.00 0.00
TMO011 201.85 43248 0.024 0.00 1.00 0.00 290.90 42477 0.042 0.00 1.00 0.00
TE111 304.38 55628  0.583 0.00 0.99 0.13 | 303.33 54020 0.570 0.00 0.99 0.11
TE111 309.26 58947 0.670 0.00 0.12 0.99 | 309.21 58831 0.664 0.00 0.00 1.00
377.71 53492  0.007 0.00 1.00 0.00 374.74 47756  0.014 0.00 1.00 0.00
386.56 81693  0.000 1.00 0.00 0.00 386.62 81983  0.000 1.00 0.00 0.00
388.28 70244  0.000 0.00 0.18 0.98 | 388.52 69718 0.000 0.00 0.16 0.99
389.03 77346  0.001 1.00 0.00 0.00 389.17 77031  0.001 1.00 0.00 0.00
TMO020 429.93 45625 0.317 1.00 0.00 0.00 | 429.47 45413 0.317 1.00 0.00 0.00
451.15 96245  0.000 0.00 1.00 0.00 | 450.51 66971  0.002 0.00 1.00 0.00
458.36 33877  0.007 0.00 1.00 0.00 | 452.79 34544  0.009 0.00 1.00 0.00
482.89 60661 0.000 1.00 0.00 0.00 | 482.73 60918 0.000 1.00 0.00 0.00
482.96 69917  0.000 0.00 0.88 -0.48 | 483.47 69055 0.000 0.00 0.89 -0.45
484.67 60096  0.000 1.00 0.00 0.00 | 484.63 60340 0.000 1.00 0.00 0.00
502.13 85598  0.000 1.00 0.00 0.00 500.63 48240 0.014 0.00 0.98 0.18
TE112 502.26 50110 0.016 0.00 0.98 0.18 | 502.01 85623  0.000 1.00 0.00 0.00
504.27 73517  0.000 1.00 0.00 0.00 504.28 72213  0.001 1.00 0.00 0.00
TE112 507.90 70386 0.019 0.00 0.11 0.99 | 507.62 70689 0.018 0.00 0.10 0.99
519.89 41936  0.003 0.00 1.00 0.00 518.15 44299  0.004 0.00 1.00 0.00
543.88 36208  0.008 0.00 1.00 0.00 | 541.22 37382 0.006 0.00 1.00 0.00
TE120 560.24 68591 0.025 0.00 0.24 0.97 | 559.57 68533 0.024 0.00 0.26 0.97
TE120 567.27 61742  0.025 0.00 0.96 0.29 | 566.57 63138 0.028 0.00 0.96 0.29
573.87 107401  0.001 1.00 0.00 0.00 573.56 106767 0.002 1.00 0.00 0.00
574.42 60448 0.005 0.00 0.19 0.98 | 575.02 59296  0.005 0.00 0.17 0.99
575.25 109053 0.000 1.00 0.00 0.00 575.43 109418 0.000 1.00 0.00 0.00
TMO030 579.76 122087 0.059 1.00 0.00 0.00 579.62 121660 0.058 1.00 0.00 0.00
592.83 61727  0.001 0.00 1.00 0.00 592.33 62628  0.001 0.00 1.00 0.00
596.54 70956  0.000 0.00 0.26 0.97 | 596.19 71191  0.000 0.00 0.19 0.98
603.92 85386  0.000 1.00 0.00 0.00 603.91 85359  0.000 1.00 0.00 0.00
607.66 77322  0.000 1.00 0.00 0.00 607.75 76322  0.000 0.99 0.12 0.00
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1st Plunger/mm 100 110
2nd Plunger /mm - -
fIMHz Q G z X y fIMHz Q G z X y
TMO010 199.35 51441 0.426 1.00 0.00 0.00 199.34 51166  0.426 1.00 0.00 0.00
TMO011 289.61 41317 0.070 0.00 1.00 0.00 287.83 39361  0.107 0.00 1.00 0.00
TE111 302.32 52308 0.546 0.00 1.00 0.00 301.43 50573  0.491 0.00 1.00 0.00
TE111 309.27 58716  0.666 0.00 0.00 1.00 309.47 58249 0.668 0.00 0.00 1.00
371.25 42500 0.024 0.00 1.00 0.00 | 367.35 38213 0.042 0.00 1.00 0.00
386.65 81889  0.000 1.00 0.00 0.00 386.65 81383  0.000 0.99 0.00 0.12
388.78 69165  0.000 0.00 0.15 0.99 | 389.03 68452  0.000 0.00 0.13 0.99
389.20 76337  0.001 1.00 0.00 0.00 389.15 75502  0.001 1.00 0.00 0.00
TMO020 42947 45357  0.317 1.00 0.00 0.00 | 430.03 45104 0.317 1.00 0.00 0.00
446.15 28311 0.014 0.00 1.00 0.00 | 440.75 27185 0.020 0.00 1.00 0.00
450.95 90228  0.001 0.00 0.99 0.14 | 450.71 95434  0.000 0.00 0.96 0.28
482.77 61155  0.000 1.00 0.00 0.00 | 482.97 60782 0.000 0.98 0.00 0.18
483.95 68162  0.000 0.00 0.91 -0.41 | 484.38 67174  0.000 0.00 0.94 0.33
484.77 60449  0.000 1.00 0.00 0.00 | 485.00 60192  0.000 1.00 0.00 0.00
TE112 499.33 47870 0.013 0.00 0.98 0.18 | 498.45 48241 0.013 0.00 0.98 0.18
502.03 85504  0.000 1.00 0.00 0.00 502.18 85214  0.000 1.00 0.00 0.00
504.28 70824  0.001 1.00 0.00 0.00 504.31 69239  0.001 1.00 0.00 0.00
TE112 507.35 70553 0.018 0.00 0.00 1.00 507.13 70117  0.019 0.00 0.00 1.00
517.08 46752  0.005 0.00 1.00 0.00 516.57 48615  0.006 0.00 1.00 0.00
539.40 39122  0.005 0.00 1.00 0.00 | 538.49 40962 0.004 0.00 1.00 0.00
TE120 5569.11 68343 0.025 0.00 0.26 0.97 | 558.87 67475 0.024 0.00 0.26 0.97
TE120 566.19 64501 0.030 0.00 0.96 0.28 | 566.20 65534  0.031 0.00 0.96 0.27
573.13 105566 0.003 1.00 0.00 0.00 572.56 103611 0.004 1.00 0.00 0.00
575.54 58138  0.005 0.00 0.16 0.99 | 575.67 108739 0.000 1.00 0.00 0.00
575.60 109297 0.000 0.93 0.00 0.37 | 575.96 56933 0.004 0.00 0.17 0.99
TMO030 579.51 121206 0.056 1.00 0.00 0.00 579.29 120548 0.055 1.00 0.00 0.00
592.06 63337  0.001 0.00 1.00 0.00 592.08 63594  0.001 0.00 1.00 0.00
596.13 71321 0.000 0.00 0.15 0.99 | 596.32 71317  0.000 0.00 0.13 0.99
603.96 85213  0.000 1.00 0.00 0.00 604.05 84859  0.000 1.00 0.00 0.00
607.75 75255  0.000 1.00 0.00 0.00 607.68 74094  0.000 1.00 0.00 0.00
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1st Plunger/mm 10 10
2nd Plunger /mm 10 20
fIMHz Q G z X y fIMHz Q G z X y
TMO010 199.04 52521 0.427 1.00 0.00 0.00 198.96 52317  0.426 1.00 0.00 0.00
TMO011 293.52 44650  0.000 0.00 -0.38 0.92 | 293.57 44575 0.000 0.00 0.95 0.31
TE111 307.19 60579 0.674 0.00 0.89 -0.45 | 307.25 60214 0.673 0.00 0.92 -0.39
TE111 308.69 60623 0.672 0.00 0.45 0.89 | 308.89 60091 0.671 0.00 0.38 0.92
385.70 75159  0.000 0.00 0.95 0.32 385.33 73953  0.000 0.00 1.00 0.00
386.58 81867  0.000 0.91 0.41 0.00 386.60 81565  0.000 1.00 0.00 0.00
387.07 73269  0.000 0.00 0.53 0.85 | 387.38 72436  0.000 0.00 0.20 0.98
388.35 81629  0.000 1.00 0.00 0.00 388.44 80492  0.000 1.00 0.00 0.00
TMO020 428.41 46436  0.317 1.00 0.00 0.00 | 429.31 46297 0.316 1.00 0.00 0.00
451.14 104047 0.000 0.13 0.00 0.99 | 451.44 101801 0.000 0.00 0.34 0.94
475.84 72498  0.000 0.00 0.73 0.68 | 475.16 69884  0.000 0.00 0.81 0.58
480.31 73555  0.000 0.00 0.88 -0.48 | 480.71 72674  0.000 0.00 0.85 -0.52
482.66 60922  0.000 0.00 0.23 0.97 | 482.91 60578 0.000 1.00 0.00 0.00
483.88 60719  0.000 0.98 0.00 0.17 | 484.18 60192  0.000 1.00 0.00 0.00
501.73 85415  0.000 1.00 0.00 0.00 501.94 85262  0.000 1.00 0.00 0.00
502.69 81466  0.000 1.00 0.00 0.00 503.23 80254  0.000 1.00 0.00 0.00
TE112 507.09 71128 0.019 0.00 0.90 -0.43 | 507.07 69858 0.011 0.00 0.94 0.35
TE112 508.13 71940 0.017 0.00 0.43 0.90 508.23 71186  0.018 0.00 0.34 0.94
525.04 47239  0.000 0.97 0.00 0.24 525.71 46648  0.000 0.00 0.90 0.43
TE120 558.57 69311 0.036 0.00 0.89 -0.45 | 558.72 67020 0.018 0.00 0.93 0.38
TE120 562.34 69991 0.037 0.00 0.44 0.90 562.72 67944 0.036 0.00 0.34 0.94
568.12 65414  0.001 0.00 0.60 0.80 567.48 62548  0.003 0.00 0.74 0.67
574.92 110714 0.000 0.99 0.11 0.00 574.81 109930 0.000 1.00 0.00 0.00
574.99 110550 0.000 1.00 0.00 0.00 574.90 109787 0.000 1.00 0.00 0.00
577.18 68186  0.000 0.00 0.98 0.20 577.42 66177  0.000 0.00 0.78 -0.62
TMO030 580.45 124610 0.061 1.00 0.00 0.00 580.36 124216 0.062 1.00 0.00 0.00
595.49 66539  0.000 0.17 0.99 0.00 595.41 64975 0.000 0.00 1.00 0.00
596.18 70396  0.000 0.00 0.00 1.00 596.58 70217  0.000 0.00 0.35 0.94
603.83 86034  0.000 1.00 0.00 0.00 603.96 85644  0.000 1.00 0.00 0.00
606.14 82797  0.000 1.00 0.00 0.00 606.59 81864  0.000 1.00 0.00 0.00
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1st Plunger/mm 10 10
2nd Plunger /mm 30 40
fIMHz Q G z X y fIMHz Q G z X y
TMO010 199.04 52221 0.426 1.00 0.00 0.00 199.05 52032 0.426 1.00 0.00 0.00
TMO011 203.37 44542  0.000 0.00 1.00 0.00 293.32 44426  0.001 0.00 0.99 0.11
TE111 306.96 60074  0.442 0.00 0.95 0.31 306.76 59558  0.533 0.00 0.97 0.23
TE111 308.83 59836  0.671 0.00 0.30 0.95 | 308.98 59378 0.671 0.00 0.23 0.97
384.73 72460  0.000 0.00 1.00 0.00 383.94 70152  0.000 0.00 1.00 0.00
386.69 81755  0.000 0.84 0.00 0.54 386.73 81639  0.000 1.00 0.00 0.00
387.66 71872  0.000 0.00 0.14 0.99 | 387.98 71162  0.000 0.00 0.00 1.00
388.64 79742  0.000 0.95 0.32 0.00 388.79 78792  0.000 1.00 0.00 0.00
TMO020 429.06 46160 0.317 1.00 0.00 0.00 | 429.67 45990 0.316 1.00 0.00 0.00
451.45 101827 0.000 0.00 0.72 -0.69 | 451.63 100252 0.000 0.00 -0.59 0.81
474.07 65996  0.000 0.00 0.87 048 | 472.44 60429 0.001 0.00 0.93 0.38
481.17 71879  0.000 0.00 0.83 -0.55 | 481.66 71098  0.000 0.00 0.80 -0.59
482.81 60796  0.000 0.96 0.00 0.30 | 483.00 60594  0.000 1.00 0.00 0.00
484.15 60180  0.000 0.88 -0.47 0.00 | 484.42 59835 0.000 1.00 0.00 0.00
501.86 85378  0.000 1.00 0.00 0.00 501.99 85240  0.000 1.00 0.00 0.00
503.54 79203  0.000 1.00 0.00 0.00 504.06 77900  0.000 1.00 0.00 0.00
TE112 506.74 68530 0.014 0.00 0.96 0.26 | 506.36 66137  0.017 0.00 0.98 0.19
TE112 508.14 71099 0.018 0.00 0.25 0.97 | 508.18 70541 0.018 0.00 0.17 0.99
524.67 45833  0.000 -0.43 0.90 0.00 524.52 44572  0.000 0.00 0.98 0.18
TE120 557.78 62976  0.023 0.00 0.96 0.28 | 556.47 53938 0.024 0.00 0.99 0.16
TE120 562.30 65778 0.035 0.00 0.19 0.98 | 562.17 62934  0.031 0.00 0.00 1.00
566.55 59915  0.006 0.00 0.79 0.61 565.73 60248 0.014 0.00 0.77 0.64
574.81 110129 0.000 1.00 0.00 0.00 574.68 109523 0.000 1.00 0.00 0.00
574.99 110053 0.000 1.00 0.00 0.00 574.99 109547 0.000 1.00 0.00 0.00
577.73 64321 0.000 0.00 0.38 0.92 578.12 62813  0.000 0.00 0.00 1.00
TMO030 580.36 124054 0.062 1.00 0.00 0.00 580.25 123612 0.062 1.00 0.00 0.00
594.72 63429  0.000 0.00 1.00 0.00 594.29 61714  0.000 0.00 1.00 0.00
596.37 70278  0.000 0.00 0.33 0.94 596.57 70203  0.000 0.00 -0.43 0.90
604.00 85572  0.000 1.00 0.00 0.00 604.11 85276  0.000 1.00 0.00 0.00
606.97 81169  0.000 1.00 0.00 0.00 607.42 80170  0.000 1.00 0.00 0.00
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1st Plunger/mm 10 10
2nd Plunger /mm 50 60
fIMHz Q G z X y fIMHz Q G z X y
TMO010 199.09 51910 0.426 1.00 0.00 0.00 199.14 51729  0.426 1.00 0.00 0.00
TMO011 293.11 44334  0.002 0.00 1.00 0.00 292.81 44087  0.005 0.00 1.00 0.00
TE111 306.34 58969  0.593 0.00 0.99 0.17 | 305.79 58069 0.624 0.00 0.99 0.11
TE111 309.05 59065 0.671 0.00 0.16 0.99 | 309.13 58748 0.671 0.00 0.11 0.99
382.85 67104  0.001 0.00 1.00 0.00 381.41 63141  0.002 0.00 1.00 0.00
386.78 81619  0.000 1.00 0.00 0.00 386.82 81820  0.000 1.00 0.00 0.00
388.29 70563  0.000 0.00 0.00 1.00 388.60 69957  0.000 0.00 0.00 1.00
388.97 77825 0.000 1.00 0.00 0.00 389.14 77167  0.000 1.00 0.00 0.00
TMO020 429.87 45880 0.316 1.00 0.00 0.00 | 430.05 45682 0.317 1.00 0.00 0.00
451.69 99389  0.000 0.00 0.73 -0.69 | 451.71 98707  0.000 0.00 -0.67 0.74
470.07 53336  0.001 0.00 0.95 0.30 | 466.78 45539  0.003 0.00 0.97 0.23
482.16 70381 0.000 0.00 0.79 -0.62 | 482.67 69611  0.000 0.00 0.76 -0.65
483.04 60653  0.000 1.00 0.00 0.00 | 483.08 60640 0.000 1.00 0.00 0.00
484.55 59731 0.000 1.00 0.00 0.00 | 484.69 59578  0.000 1.00 0.00 0.00
502.01 85188  0.000 1.00 0.00 0.00 502.05 85096  0.000 1.00 0.00 0.00
504.47 76651 0.000 1.00 0.00 0.00 504.84 58863  0.020 0.00 1.00 0.00
TE112 505.72 62830 0.018 0.00 0.99 0.13 | 504.85 75301  0.000 0.93 0.36 0.00
TE112 508.14 70180 0.018 0.00 0.10 0.99 | 508.08 70035 0.018 0.00 0.00 1.00
523.55 43107  0.000 0.00 0.99 0.15 | 522.30 41618  0.001 0.00 0.99 0.14
553.83 44679  0.019 0.00 1.00 0.00 | 550.38 38848 0.013 0.00 1.00 0.00
TE120 561.76 62202  0.020 0.00 0.31 0.95 | 561.42 62704 0.031 0.00 -0.46 0.89
TE120 565.15 62251 0.021 0.00 0.74 0.68 | 564.82 63903 0.026 0.00 0.72 0.70
574.57 109297 0.000 1.00 0.00 0.00 574.41 108811 0.000 1.00 0.00 0.00
575.05 109490 0.000 1.00 0.00 0.00 575.11 109294 0.000 1.00 0.00 0.00
578.60 61566  0.001 0.00 0.00 1.00 579.13 60507  0.001 0.00 0.18 0.98
TMO030 580.16 123334 0.061 1.00 0.00 0.00 580.04 122840 0.061 1.00 0.00 0.00
593.66 60526  0.001 0.00 1.00 0.00 593.07 59907  0.001 0.00 1.00 0.00
596.56 70238  0.000 0.00 0.36 0.93 | 596.55 70262  0.000 0.00 -0.40 0.92
604.18 85083  0.000 1.00 0.00 0.00 604.25 84865 0.000 1.00 0.00 0.00
607.82 79268  0.000 1.00 0.00 0.00 608.18 78251  0.000 1.00 0.00 0.00
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1st Plunger/mm 10 10
2nd Plunger /mm 70 80
fIMHz Q G z X y fIMHz Q G z X y
TMO010 199.28 51674  0.426 1.00 0.00 0.00 199.23 51406  0.425 1.00 0.00 0.00
TMO011 29225 43836  0.011 0.00 1.00 0.00 291.80 43261  0.020 0.00 1.00 0.00
TE111 304.92 57126  0.643 0.00 1.00 0.00 304.25 55377 0.627 0.00 1.00 0.00
TE111 309.04 58684 0.669 0.00 0.00 1.00 309.31 58208 0.670 0.00 0.00 1.00
379.50 58394  0.004 0.00 0.99 0.10 377.16 52897  0.008 0.00 0.99 0.10
386.92 81982  0.000 1.00 0.00 0.00 386.88 81736  0.000 1.00 0.00 0.00
388.86 69519  0.000 0.00 0.00 1.00 389.19 68788  0.000 0.00 0.00 1.00
389.34 76682  0.000 1.00 0.00 0.00 389.41 75473  0.000 1.00 0.00 0.00
TMO020 42943 45564 0.318 1.00 0.00 0.00 | 430.39 45365 0.317 1.00 0.00 0.00
45148 99567  0.000 0.00 0.81 -0.59 | 451.61 96920  0.000 0.00 0.92 -0.40
462.40 38194  0.005 0.00 0.98 0.19 | 457.14 32715 0.008 0.00 0.99 0.17
482.96 61043  0.000 1.00 0.00 0.00 | 483.14 60677  0.000 1.00 0.00 0.00
483.17 68926  0.000 0.00 0.75 -0.66 | 483.66 68128  0.000 0.00 0.74 -0.67
484.52 59874  0.000 1.00 0.00 0.00 | 484.97 59338 0.000 1.00 0.00 0.00
501.87 85192  0.000 0.99 0.13 0.00 502.12 84907  0.000 1.00 0.00 0.00
TE112 503.51 54625 0.018 0.00 1.00 0.00 502.41 51121  0.018 0.00 1.00 0.00
504.98 74157  0.000 1.00 0.00 0.00 505.41 72585  0.000 1.00 0.00 0.00
TE112 507.87 70168 0.018 0.00 0.00 1.00 507.85 69476 0.018 0.00 0.00 1.00
520.00 41376  0.001 0.00 0.99 0.12 519.41 41178  0.002 0.00 0.99 0.12
546.60 36666  0.009 0.00 1.00 0.00 543.84 36778  0.006 0.00 1.00 0.00
TE120 560.72 63429  0.033 0.00 -0.52 0.86 | 560.84 63640 0.033 0.00 -0.55 0.84
TE120 564.26 64714  0.028 0.00 0.72 0.70 564.41 65322 0.029 0.00 0.73 0.69
574.27 108837 0.001 1.00 0.00 0.00 573.91 107364 0.001 1.00 0.00 0.00
575.31 109831 0.000 0.99 0.12 0.00 575.29 108980 0.000 1.00 0.00 0.00
579.67 59525  0.001 0.00 0.24 0.97 | 579.75 121807 0.060 1.00 0.00 0.00
TMO030 580.00 122428 0.060 1.00 0.00 0.00 580.23 58621  0.001 0.00 0.28 0.96
592.27 60228  0.001 0.00 1.00 0.00 592.16 60201  0.001 0.00 1.00 0.00
596.13 70443  0.000 0.00 0.31 0.95 | 596.51 70356  0.000 0.00 0.35 0.94
604.25 84841 0.000 0.98 0.00 0.19 | 604.38 84464  0.000 1.00 0.00 0.00
608.39 77391 0.000 1.00 0.00 0.00 608.68 76118  0.000 1.00 0.00 0.00
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1st Plunger/mm 10 10
2nd Plunger /mm 90 100
fIMHz Q G z X y fIMHz Q G z X y
TMO010 199.28 51231 0.425 1.00 0.00 0.00 199.40 51073 0.425 1.00 0.00 0.00
TMO011 290.93 42436  0.038 0.00 1.00 0.00 289.62 41168 0.067 0.00 1.00 0.00
TE111 303.29 53665 0.597 0.00 1.00 0.00 302.19 51913 0.554 0.00 1.00 0.00
TE111 309.40 57941 0.671 0.00 0.00 1.00 309.42 57728 0.671 0.00 0.00 1.00
374.24 47347 0.014 0.00 0.99 0.11 370.77 42255  0.025 0.00 0.99 0.11
386.91 81589  0.000 1.00 0.00 0.00 386.95 81725  0.000 0.98 0.00 0.19
389.47 68190 0.000 0.00 0.00 1.00 389.56 74299  0.000 1.00 0.00 0.00
389.49 74828 0.000 1.00 0.00 0.00 389.71 67630  0.000 0.00 0.00 1.00
TMO020 430.53 45189 0.317 1.00 0.00 0.00 | 430.35 44981 0.318 1.00 0.00 0.00
451.07 35695  0.009 0.00 0.99 0.13 | 445.19 27354 0.016 0.00 0.99 0.14
451.64 59745 0.003 0.00 0.98 0.20 | 451.21 95251  0.000 0.00 0.71 0.70
483.16 60655  0.000 1.00 0.00 0.00 | 483.15 60742 0.000 0.98 0.00 0.20
484.12 67327  0.000 0.00 0.74 -0.67 | 484.56 66467  0.000 0.00 0.76 -0.65
485.11 59269  0.000 1.00 0.00 0.00 | 485.12 59345 0.000 1.00 0.00 0.00
TE112 501.10 49182  0.017 0.00 1.00 0.00 | 499.81 48690 0.016 0.00 1.00 0.00
502.17 84756  0.000 1.00 0.00 0.00 502.12 84680  0.000 1.00 0.00 0.00
505.55 71177  0.001 1.00 0.00 0.00 505.49 69898  0.001 1.00 0.00 0.00
TE112 507.66 69215 0.019 0.00 0.00 1.00 507.36 69362  0.019 0.00 0.00 1.00
518.13 42674  0.004 0.00 0.99 0.12 516.93 45063  0.005 0.00 0.99 0.11
54156 38156  0.005 0.00 1.00 0.00 539.79 39781  0.004 0.00 1.00 0.00
TE120 560.52 63693 0.034 0.00 -0.54 0.84 569.96 63576  0.034 0.00 -0.52 0.85
TE120 564.23 65493  0.030 0.00 0.75 0.66 | 563.91 65576  0.030 0.00 0.79 0.62
573.56 106301 0.002 1.00 0.00 0.00 573.15 105268 0.003 1.00 0.00 0.00
575.39 108805 0.000 1.00 0.00 0.00 575.55 108887 0.000 1.00 0.00 0.00
TMO030 579.58 121269 0.058 1.00 0.00 0.00 579.44 120837 0.057 1.00 0.00 0.00
580.75 57722  0.001 0.00 0.31 0.95 | 581.19 56848 0.002 0.00 0.35 0.94
591.86 60740 0.002 0.00 1.00 0.00 591.53 61460 0.002 0.00 1.00 0.00
596.49 70393  0.000 0.00 0.30 0.95 | 596.31 70463  0.000 0.00 0.31 0.95
604.45 84257  0.000 1.00 0.00 0.00 604.48 84110  0.000 1.00 0.00 0.00
608.79 74974  0.000 1.00 0.00 0.00 608.76 73990  0.000 1.00 0.00 0.00
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1st Plunger/mm 10
2nd Plunger /mm 110
fIMHz Q G z X y
TMO010 19947 51140 0.425 1.00 0.00 0.00
TMO011 287.68 39483 0.103 0.00 1.00 0.00
TE111 301.07 50526  0.495 0.00 1.00 0.00
TE111 309.38 57791 0.671 0.00 0.00 1.00
366.86 38083  0.041 0.00 0.99 0.11
387.07 81586  0.000 1.00 0.00 0.00
389.65 73498  0.000 1.00 0.00 0.00
389.94 67144  0.000 0.00 0.00 1.00
TMO020 429.83 45093 0.319 1.00 0.00 0.00
439.60 26870 0.020 0.00 0.99 0.13
450.81 95679  0.000 0.00 0.37 0.93
483.08 61305 0.000 1.00 0.00 0.00
485.00 65623  0.000 0.00 0.81 -0.59
485.19 59786  0.000 1.00 0.00 0.00
TE112 498.73 49052 0.014 0.00 1.00 0.00
502.06 84730  0.000 1.00 0.00 0.00
505.26 68745  0.001 1.00 0.00 0.00
TE112 507.07 69575 0.018 0.00 0.00 1.00
515.95 47798  0.005 0.00 0.99 0.12
538.34 41283  0.004 0.00 1.00 0.00
TE120 5569.19 63625 0.035 0.00 -0.48 0.88
TE120 563.51 65942  0.030 0.00 0.83 0.56
572.76 104212 0.004 1.00 0.00 0.00
575.84 109141  0.000 1.00 0.00 0.00
TMO030 579.43 120476 0.055 1.00 0.00 0.00
581.57 56095  0.001 0.00 0.39 0.92
591.23 62295 0.002 0.00 1.00 0.00
596.11 70603  0.000 0.00 0.30 0.95
604.49 84051 0.000 1.00 0.00 0.00
608.63 73111 0.000 1.00 0.00 0.00
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1st Plunger/mm 20 20
2nd Plunger /mm 20 30
fIMHz Q G z X y fIMHz Q G z X y
TMO010 199.00 52181 0.426 1.00 0.00 0.00 199.04 52054 0.426 1.00 0.00 0.00
TMO011 293.38 44503  0.000 0.72 -0.69 0.00 | 293.40 44482  0.000 0.00 0.94 0.35
TE111 307.01 60076  0.388 0.00 0.94 0.35 | 306.88 59773 0.475 0.00 0.96 0.28
TE111 308.88 59847 0.671 0.00 0.34 0.94 309.03 59450 0.671 0.00 0.28 0.96
385.02 73172  0.000 0.00 0.84 0.54 384.45 71588  0.000 0.00 0.98 0.21
386.64 81809  0.000 -0.44 0.00 0.90 386.69 81702  0.000 1.00 0.00 0.00
387.55 71689  0.000 0.00 -0.60 0.80 387.85 71016  0.000 0.00 -0.54 0.84
388.63 79700  0.000 0.81 0.59 0.00 388.80 78903  0.000 1.00 0.00 0.00
TMO020 429.07 46116  0.317 1.00 0.00 0.00 | 429.64 46024 0.316 1.00 0.00 0.00
451.52 101435 0.000 0.00 0.16 0.99 | 451.68 100190 0.000 0.00 -0.63 0.78
47460 67865 0.000 0.00 0.89 045 | 473.56 64273  0.001 0.00 0.92 0.39
481.06 71696  0.000 0.00 0.80 -0.60 | 481.45 70816  0.000 0.00 0.78 -0.62
482.77 60679  0.000 0.77 0.00 0.64 | 482.98 60620 0.000 1.00 0.00 0.00
484.13 60041 0.000 0.99 0.00 0.12 | 484.44 59812  0.000 1.00 0.00 0.00
501.93 85414  0.000 1.00 0.00 0.00 502.04 85285 0.000 1.00 0.00 0.00
503.46 79280  0.000 1.00 0.00 0.00 503.94 78205 0.000 1.00 0.00 0.00
TE112 506.85 69121 0.012 0.00 0.95 0.32 506.65 67900 0.015 0.00 0.97 0.25
TE112 508.23 71152  0.018 0.00 0.31 0.95 | 508.25 70632 0.018 0.00 0.24 0.97
524.88 46009  0.000 0.92 0.00 0.40 524.87 45086  0.000 0.00 0.91 0.42
TE120 558.10 65708  0.020 0.00 0.94 0.34 557.73 62281  0.024 0.00 0.97 0.26
TE120 562.57 67606 0.036 0.00 0.31 0.95 | 562.57 64404 0.032 0.00 0.17 0.99
567.93 60377  0.003 0.00 0.53 0.85 | 566.89 57421  0.007 0.00 0.61 0.79
574.80 110087 0.000 1.00 0.00 0.00 574.74 109773 0.000 1.00 0.00 0.00
574.96 109935 0.000 0.99 0.11 0.00 574.96 109588 0.000 1.00 0.00 0.00
576.34 61608  0.000 0.00 0.97 0.22 576.72 60448  0.000 0.00 0.86 -0.51
TMO030 580.37 124051 0.062 1.00 0.00 0.00 580.29 123776 0.062 1.00 0.00 0.00
595.00 64297  0.000 0.00 0.99 0.13 | 594.68 62966  0.000 0.00 1.00 0.00
596.35 70065  0.000 0.00 0.87 -0.49 | 596.51 69903  0.000 0.00 0.88 -0.48
604.02 85534  0.000 0.95 0.00 0.30 604.13 85227  0.000 1.00 0.00 0.00
606.95 81261 0.000 1.00 0.00 0.00 607.37 80421  0.000 1.00 0.00 0.00
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1st Plunger/mm 20 20
2nd Plunger /mm 40 50
fIMHz Q G z X y fIMHz Q G z X y
TMO010 199.08 51931 0.426 1.00 0.00 0.00 199.12 51774  0.426 1.00 0.00 0.00
TMO011 203.26 44426  0.000 0.00 0.98 0.17 | 293.05 44282 0.002 0.00 0.99 0.12
TE111 306.58 59392  0.548 0.00 0.98 0.22 306.15 58753  0.598 0.00 0.99 0.16
TE111 309.09 59132 0.671 0.00 0.21 0.98 | 309.16 58796 0.671 0.00 0.16 0.99
383.65 69416  0.000 0.00 0.99 0.16 | 382.57 66450 0.001 0.00 0.99 0.14
386.74 81712  0.000 1.00 0.00 0.00 386.79 81737  0.000 1.00 0.00 0.00
388.15 70439  0.000 0.00 -0.49 0.87 | 388.46 69849  0.000 0.00 -0.44 0.90
388.99 78013  0.000 1.00 0.00 0.00 389.17 77115  0.000 1.00 0.00 0.00
TMO020 429.83 45908 0.316 1.00 0.00 0.00 | 430.01 45746  0.317 1.00 0.00 0.00
451.77 99411 0.000 0.00 -0.63 0.77 | 451.83 98746  0.000 0.00 0.80 -0.60
471.97 59118  0.001 0.00 0.95 0.32 | 469.64 52427  0.002 0.00 0.96 0.26
481.89 69971 0.000 0.00 0.75 -0.66 | 482.34 69181  0.000 0.00 0.73 -0.68
483.02 60656  0.000 1.00 0.00 0.00 | 483.06 60664  0.000 1.00 0.00 0.00
484.57 59664  0.000 1.00 0.00 0.00 | 484.71 59481  0.000 1.00 0.00 0.00
502.06 85230  0.000 1.00 0.00 0.00 502.09 85129  0.000 1.00 0.00 0.00
504.36 77082  0.000 1.00 0.00 0.00 504.76 75918  0.000 1.00 0.00 0.00
TE112 506.25 65925 0.017 0.00 0.98 0.19 | 505.65 62970 0.018 0.00 0.99 0.14
TE112 508.23 70253 0.018 0.00 0.17 0.99 | 508.19 69920 0.018 0.00 0.11 0.99
524.12 43801 0.000 0.00 0.97 0.26 | 523.10 42163  0.000 0.00 0.98 0.19
TE120 556.39 54719  0.025 0.00 0.99 0.15 | 553.89 45166  0.020 0.00 1.00 0.00
TE120 562.04 60361 0.027 0.00 0.10 0.99 | 561.40 58979  0.027 0.00 -0.40 0.92
565.92 57505 0.016 0.00 0.62 0.78 | 565.32 59882  0.024 0.00 0.60 0.80
574.66 109557 0.000 1.00 0.00 0.00 | 574.54 109244 0.000 1.00 0.00 0.00
575.01 109557 0.000 1.00 0.00 0.00 | 575.06 109403 0.000 1.00 0.00 0.00
577.19 59502  0.000 0.00 -0.65 0.76 577.74 58714  0.001 0.00 -0.43 0.90
TMO030 580.23 123506 0.062 1.00 0.00 0.00 580.14 123103 0.061 1.00 0.00 0.00
594.14 61715 0.000 0.00 1.00 0.00 593.57 60748  0.000 0.00 1.00 0.00
596.49 69837  0.000 0.00 0.88 -0.48 | 596.47 69774  0.000 0.00 0.83 -0.55
604.21 85030  0.000 1.00 0.00 0.00 604.29 84827  0.000 1.00 0.00 0.00
607.78 79571 0.000 1.00 0.00 0.00 608.17 78688  0.000 1.00 0.00 0.00
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1st Plunger/mm 20 20
2nd Plunger /mm 60 70
fIMHz Q G z X y fIMHz Q G z X y
TMO010 199.17 51590 0.425 1.00 0.00 0.00 199.34 51443 0.426 1.00 0.00 0.00
TMO011 202.76 44038 0.004 0.00 1.00 0.00 292.30 43681  0.009 0.00 1.00 0.00
TE111 305.59 57834 0.625 0.00 0.99 0.11 304.77 56792  0.643 0.00 1.00 0.00
TE111 309.24 58477 0.670 0.00 0.11 0.99 | 309.19 58291 0.668 0.00 0.00 1.00
381.13 62594  0.002 0.00 0.99 0.13 | 379.24 57949  0.003 0.00 0.99 0.13
386.83 81787  0.000 1.00 0.00 0.00 386.92 82116  0.000 1.00 0.00 0.00
388.76 69273  0.000 0.00 -0.41 0.91 389.03 68792  0.000 0.00 0.37 0.93
389.35 76268  0.000 1.00 0.00 0.00 389.57 75838  0.000 1.00 0.00 0.00
TMO020 430.19 45549  0.317 1.00 0.00 0.00 | 429.78 45307 0.318 1.00 0.00 0.00
451.85 97968  0.000 0.00 0.79 -0.61 | 451.65 98345 0.000 0.00 0.89 -0.46
466.39 44955  0.003 0.00 0.98 0.21 462.05 37894  0.005 0.00 0.98 0.18
482.81 68407  0.000 0.00 -0.70 0.71 483.01 60849  0.000 1.00 0.00 0.00
483.08 60625 0.000 1.00 0.00 0.00 | 483.28 67659 0.000 0.00 -0.69 0.72
484.85 59284  0.000 1.00 0.00 0.00 | 484.82 59382  0.000 1.00 0.00 0.00
502.12 85019  0.000 1.00 0.00 0.00 501.99 85014  0.000 1.00 0.00 0.00
504.81 59067  0.019 0.00 0.99 0.10 503.55 54878 0.019 0.00 1.00 0.00
TE112 505.13 74645 0.000 1.00 0.00 0.00 505.29 73493  0.000 1.00 0.00 0.00
TE112 508.14 69623 0.018 0.00 0.00 1.00 507.94 69785 0.018 0.00 0.00 1.00
521.78 40560  0.001 0.00 0.99 0.17 | 519.66 40091  0.001 0.00 0.99 0.13
550.50 38949 0.013 0.00 1.00 0.00 | 546.80 36601  0.009 0.00 1.00 0.00
TE120 560.93 59759  0.028 0.00 -0.57 0.82 560.29 60766  0.030 0.00 -0.63 0.78
TE120 564.99 61713 0.028 0.00 0.58 0.81 564.52 62495 0.030 0.00 0.59 0.81
574.39 108732 0.000 1.00 0.00 0.00 574.24 108638 0.001 1.00 0.00 0.00
575.13 109194  0.000 1.00 0.00 0.00 575.29 109571 0.000 1.00 0.00 0.00
578.33 57983  0.001 0.00 0.28 0.96 | 578.92 57234  0.001 0.00 0.17 0.99
TMO030 580.03 122613 0.061 1.00 0.00 0.00 579.92 122256 0.060 1.00 0.00 0.00
593.03 60227  0.001 0.00 1.00 0.00 592.31 60488 0.001 0.00 1.00 0.00
596.45 69750  0.000 0.00 0.80 -0.59 | 596.10 69797  0.000 0.00 0.72 -0.70
604.36 84614  0.000 1.00 0.00 0.00 | 604.39 84545 0.000 0.00 -0.47 0.88
608.52 77705  0.000 1.00 0.00 0.00 | 608.75 76847  0.000 1.00 0.00 0.00
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1st Plunger/mm 20 20
2nd Plunger /mm 80 90
fIMHz Q G z X y fIMHz Q G z X y
TMO010 199.26 51287  0.425 1.00 0.00 0.00 199.31 51095 0.425 1.00 0.00 0.00
TMO011 201.76 43246  0.019 0.00 1.00 0.00 290.90 42417 0.036 0.00 1.00 0.00
TE111 304.05 55219 0.628 0.00 1.00 0.00 303.08 53463  0.599 0.00 1.00 0.00
TE111 309.41 57952  0.670 0.00 0.00 1.00 309.50 57660 0.670 0.00 0.00 1.00
376.91 52579  0.007 0.00 0.99 0.12 374.00 47127 0.013 0.00 0.99 0.12
386.89 81875 0.000 1.00 0.00 0.00 386.92 81650  0.000 1.00 0.00 0.00
389.35 68129  0.000 0.00 0.36 0.93 | 389.63 67540 0.000 0.00 0.35 0.94
389.62 74850 0.000 1.00 0.00 0.00 389.70 73975 0.000 1.00 0.00 0.00
TMO020 430.53 45264 0.317 1.00 0.00 0.00 | 430.68 45062 0.318 1.00 0.00 0.00
451.75 95684  0.000 0.00 0.98 0.22 | 450.76 32363 0.011 0.00 0.99 0.13
456.82 32543  0.008 0.00 0.99 0.16 | 451.80 70730 0.002 0.00 0.98 0.22
483.14 60688  0.000 1.00 0.00 0.00 | 483.17 60614  0.000 1.00 0.00 0.00
483.74 66842  0.000 0.00 -0.67 0.74 | 484.18 66019  0.000 0.00 -0.66 0.75
485.15 59101 0.000 1.00 0.00 0.00 | 485.29 58941  0.000 1.00 0.00 0.00
502.19 84783  0.000 1.00 0.00 0.00 501.15 49150 0.017 0.00 1.00 0.00
TE112 502.46 51352 0.018 0.00 1.00 0.00 502.24 84622  0.000 1.00 0.00 0.00
505.68 72013  0.000 1.00 0.00 0.00 505.82 70640  0.001 1.00 0.00 0.00
TE112 507.91 69084 0.018 0.00 0.00 1.00 507.73 68787 0.019 0.00 0.00 1.00
518.77 40052  0.002 0.00 0.99 0.14 517.48 41501  0.004 0.00 0.99 0.13
543.96 36708  0.007 0.00 1.00 0.00 541.66 38046  0.005 0.00 1.00 0.00
TE120 560.31 61342  0.030 0.00 -0.66 0.75 | 560.02 61664 0.031 0.00 -0.65 0.76
TE120 564.55 62982  0.031 0.00 0.60 0.80 564.33 62962  0.031 0.00 0.63 0.78
573.89 107364 0.001 1.00 0.00 0.00 573.54 106253 0.002 1.00 0.00 0.00
575.30 108934 0.000 1.00 0.00 0.00 575.41 108650 0.000 1.00 0.00 0.00
579.52 56482  0.001 0.00 0.00 1.00 579.57 121084 0.058 1.00 0.00 0.00
TMO030 579.73 121657 0.060 1.00 0.00 0.00 580.07 55700  0.001 0.00 0.00 1.00
592.18 60461 0.001 0.00 1.00 0.00 591.89 60904  0.002 0.00 1.00 0.00
596.39 69735  0.000 0.00 -0.70 0.71 596.36 69712  0.000 0.00 -0.63 0.78
604.51 84169  0.000 1.00 0.00 0.00 604.57 83918  0.000 1.00 0.00 0.00
609.02 75573  0.000 1.00 0.00 0.00 609.13 74458  0.000 0.99 0.00 0.17
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1st Plunger/mm 20 20
2nd Plunger /mm 100 110
fIMHz Q G z X y fIMHz Q G z X y
TMO010 199.44 50954  0.425 1.00 0.00 0.00 199.40 50749  0.425 1.00 0.00 0.00
TMO011 289.49 41149  0.065 0.00 1.00 0.00 287.79 39281  0.102 0.00 1.00 0.00
TE111 301.92 51818 0.555 0.00 1.00 0.00 301.02 50059 0.496 0.00 1.00 0.00
TE111 309.42 57536  0.671 0.00 0.00 1.00 309.67 57156  0.670 0.00 0.00 1.00
370.52 42112  0.024 0.00 0.99 0.12 366.69 38036  0.040 0.00 0.99 0.12
386.98 81986  0.000 1.00 0.00 0.00 386.96 81314  0.000 1.00 0.00 0.00
389.79 72960  0.000 0.97 0.00 0.24 389.72 72659  0.000 1.00 0.00 0.00
389.85 67563  0.000 0.36 0.00 0.93 | 390.13 66375 0.000 0.00 0.33 0.94
TMO020 430.08 44838 0.319 1.00 0.00 0.00 | 430.89 44737 0.318 1.00 0.00 0.00
44482 27241 0.017 0.00 0.99 0.13 | 439.40 26801 0.021 0.00 0.99 0.13
451.30 94370  0.000 0.00 0.81 0.58 | 451.20 93036  0.000 0.00 0.54 0.84
482.99 60878  0.000 0.99 0.00 0.11 483.22 60610  0.000 1.00 0.00 0.00
484.60 65203 0.000 0.00 -0.66 0.75 | 484.99 64320 0.000 0.00 -0.68 0.73
485.17 59076  0.000 1.00 0.00 0.00 | 485.58 58759 0.000 1.00 0.00 0.00
TE112 499.76 48523  0.015 0.00 1.00 0.00 | 498.97 48682 0.015 0.00 1.00 0.00
502.11 84607  0.000 1.00 0.00 0.00 502.34 84312  0.000 1.00 0.00 0.00
505.66 69505  0.001 1.00 0.00 0.00 505.70 68021  0.001 1.00 0.00 0.00
TE112 507.37 69130 0.018 0.00 0.00 1.00 507.18 68426  0.019 0.00 0.00 1.00
515.99 44263 0.005 0.00 0.99 0.13 | 515.73 45768  0.006 0.00 0.99 0.13
539.70 39542  0.004 0.00 0.99 0.10 538.89 41348  0.004 0.00 1.00 0.00
TE120 5569.27 61897  0.032 0.00 -0.63 0.78 | 559.27 61698  0.032 0.00 -0.60 0.80
TE120 563.75 62874  0.032 0.00 0.68 0.74 563.83 62662  0.031 0.00 0.71 0.70
573.16 105439 0.003 1.00 0.00 0.00 572.61 103497 0.004 1.00 0.00 0.00
575.61 108969 0.000 1.00 0.00 0.00 575.66 108293 0.000 1.00 0.00 0.00
TMO030 579.47 120704 0.057 1.00 0.00 0.00 579.25 120148 0.055 1.00 0.00 0.00
580.53 54955  0.001 0.00 0.00 1.00 580.97 54231  0.001 0.00 0.00 1.00
591.45 61731 0.002 0.00 1.00 0.00 591.52 61853  0.002 0.00 1.00 0.00
595.99 69767  0.000 0.00 -0.59 0.80 596.31 69645  0.000 0.00 -0.55 0.84
604.57 83883  0.000 1.00 0.00 0.00 604.68 83455  0.000 1.00 0.00 0.00
609.07 73564  0.000 1.00 0.00 0.00 609.03 72388  0.000 1.00 0.00 0.00
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1st Plunger/mm 30 30
2nd Plunger /mm 30 40
fIMHz Q G z X y fIMHz Q G z X y
TMO010 199.08 51941 0.426 1.00 0.00 0.00 199.22 51841 0.426 1.00 0.00 0.00
TMO011 293.30 44454  0.000 0.00 0.22 0.98 | 293.05 44374  0.000 0.00 0.99 0.13
TE111 306.63 59495  0.506 0.00 0.97 0.26 | 306.14 59262  0.562 0.00 0.98 0.20
TE111 309.13 59165 0.671 0.00 0.25 0.97 | 309.04 58986 0.671 0.00 0.20 0.98
383.97 70285  0.000 0.00 0.57 0.82 383.15 68365 0.000 0.00 0.94 0.35
386.71 81661 0.000 1.00 0.00 0.00 386.81 82004  0.000 1.00 0.00 0.00
388.06 70291 0.000 0.00 0.91 -0.42 | 388.30 69793  0.000 0.00 0.84 -0.54
389.01 77958  0.000 1.00 0.00 0.00 389.28 77445 0.000 0.99 0.13 0.00
TMO020 429.81 45917  0.316 1.00 0.00 0.00 | 429.24 45727 0.318 1.00 0.00 0.00
451.81 99355  0.000 0.00 0.88 -0.48 | 451.69 100033 0.000 0.00 0.86 -0.51
472.67 61518  0.001 0.00 0.96 0.29 | 47115 56975  0.001 0.00 0.97 0.26
481.76 69702  0.000 0.00 0.73 -0.68 | 482.13 68690 0.000 0.00 -0.69 0.72
482.99 60608 0.000 0.97 0.00 0.23 | 482.88 60908 0.000 0.98 0.00 0.18
484.60 59614  0.000 1.00 0.00 0.00 | 484.50 59792  0.000 0.87 0.00 -0.48
502.11 85258  0.000 1.00 0.00 0.00 501.93 85275  0.000 1.00 0.00 0.00
504.28 77210 0.000 1.00 0.00 0.00 504.51 76323  0.000 1.00 0.00 0.00
TE112 506.43 66953 0.016 0.00 0.97 0.24 505.93 65714 0.017 0.00 0.98 0.19
TE112 508.29 70279 0.018 0.00 0.23 0.97 | 508.14 70344 0.017 0.00 0.18 0.98
524.30 44022  0.000 0.00 0.12 0.99 | 52252 42639 0.000 0.00 0.85 0.53
TE120 557.13 60699 0.025 0.00 0.97 0.24 565.73 56288  0.027 0.00 0.99 0.16
TE120 562.53 62894  0.030 0.00 0.19 0.98 | 561.38 56309 0.024 0.00 0.00 1.00
566.94 53375  0.008 0.00 0.36 0.93 | 565.71 53480 0.017 0.00 0.44 0.90
574.69 109560 0.000 1.00 0.00 0.00 574.71 110009 0.000 1.00 0.00 0.00
574.99 109476 0.000 1.00 0.00 0.00 575.14 109994 0.000 0.99 0.00 0.16
575.50 57058  0.001 0.00 0.99 0.12 576.04 56485  0.001 0.00 0.95 0.33
TMO030 580.25 123490 0.062 1.00 0.00 0.00 580.26 123287 0.062 1.00 0.00 0.00
594.40 62610 0.000 0.00 1.00 0.00 593.62 62032  0.000 0.00 1.00 0.00
596.45 69609  0.000 0.00 0.97 0.24 596.02 69484  0.000 0.00 0.96 0.27
604.22 85006  0.000 1.00 0.00 0.00 604.24 84938  0.000 1.00 0.00 0.00
607.77 79673  0.000 1.00 0.00 0.00 608.10 79026  0.000 1.00 0.00 0.00
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1st Plunger/mm 30 30
2nd Plunger /mm 50 60
fIMHz Q G z X y fIMHz Q G z X y
TMO010 199.16 51641 0.425 1.00 0.00 0.00 199.21 51498 0.425 1.00 0.00 0.00
TMO011 29296 44233  0.001 0.00 0.98 0.19 | 292.68 44052 0.003 0.00 0.99 0.13
TE111 305.88 58430 0.602 0.00 0.99 0.15 | 305.32 57571 0.626 0.00 0.99 0.11
TE111 309.27 58551 0.670 0.00 0.15 0.99 | 309.36 58266 0.670 0.00 0.11 0.99
382.12 65438 0.000 0.00 0.97 0.23 | 380.70 61772  0.001 0.00 0.98 0.18
386.80 81863  0.000 1.00 0.00 0.00 386.84 81836  0.000 1.00 0.00 0.00
388.64 69091 0.000 0.00 0.79 -0.61 | 388.93 68527  0.000 0.00 0.75 -0.67
389.40 76341 0.000 1.00 0.00 0.00 389.57 75525  0.000 1.00 0.00 0.00
TMO020 430.18 45621 0.317 1.00 0.00 0.00 | 430.36 45490 0.317 1.00 0.00 0.00
45196 97791 0.000 0.00 0.91 -0.41 | 451.99 96945 0.000 0.00 0.91 -0.41
468.89 50959  0.002 0.00 0.97 0.23 | 465.71 44065 0.003 0.00 0.98 0.19
482.51 67678  0.000 0.00 -0.67 0.74 | 482.91 66720 0.000 0.00 -0.63 0.77
483.07 60669  0.000 1.00 0.00 0.00 | 483.10 60690 0.000 1.00 0.00 0.00
484.89 59230  0.000 1.00 0.00 0.00 | 485.04 59101  0.000 1.00 0.00 0.00
502.16 85023  0.000 1.00 0.00 0.00 502.19 84925  0.000 1.00 0.00 0.00
505.09 75069  0.000 1.00 0.00 0.00 504.75 59460 0.019 0.00 0.99 0.11
TE112 505.52 62990 0.018 0.00 0.99 0.15 | 505.46 73873  0.000 1.00 0.00 0.00
TE112 508.24 69613 0.018 0.00 0.12 0.99 | 508.19 69206 0.018 0.00 0.00 1.00
522.40 40741 0.000 0.00 0.95 0.30 520.99 39011  0.000 0.00 0.97 0.23
553.89 46036  0.021 0.00 1.00 0.00 | 550.61 39186 0.014 0.00 1.00 0.00
TE120 560.60 53024  0.021 0.00 -0.48 0.88 | 559.91 54384 0.024 0.00 -0.68 0.74
TE120 565.34 57436  0.027 0.00 0.43 0.90 565.07 59509  0.031 0.00 0.43 0.90
574.50 109068 0.000 1.00 0.00 0.00 574.34 108686 0.001 1.00 0.00 0.00
575.09 109243 0.000 1.00 0.00 0.00 575.16 109156  0.000 1.00 0.00 0.00
576.68 56053  0.001 0.00 0.86 -0.51 | 577.33 55494  0.001 0.00 0.75 -0.66
TMO030 580.11 122822 0.061 1.00 0.00 0.00 580.00 122468 0.061 1.00 0.00 0.00
593.44 61047  0.000 0.00 1.00 0.00 592.96 60656  0.001 0.00 1.00 0.00
596.36 69203  0.000 0.00 0.96 0.29 | 596.32 69081  0.000 0.00 0.94 0.34
604.40 84538  0.000 1.00 0.00 0.00 604.48 84313  0.000 1.00 0.00 0.00
608.55 78011 0.000 1.00 0.00 0.00 608.90 77071  0.000 1.00 0.00 0.00
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1st Plunger/mm 30 30
2nd Plunger /mm 70 80
fIMHz Q G z X y fIMHz Q G z X y
TMO010 199.26 51285 0.425 1.00 0.00 0.00 199.30 51143  0.425 1.00 0.00 0.00
TMO011 20228 43669  0.008 0.00 1.00 0.00 291.71 43203 0.017 0.00 1.00 0.00
TE111 304.61 56376 0.643 0.00 1.00 0.00 303.76 54913  0.629 0.00 1.00 0.00
TE111 309.44 57913 0.667 0.00 0.00 1.00 309.53 57673 0.669 0.00 0.00 1.00
378.86 57242  0.003 0.00 0.99 0.16 | 376.52 52124  0.006 0.00 0.99 0.14
386.87 81803  0.000 1.00 0.00 0.00 386.90 81779  0.000 1.00 0.00 0.00
389.23 67950 0.000 0.00 -0.70 0.71 389.51 67395 0.000 0.00 -0.67 0.74
389.73 74705  0.000 1.00 0.00 0.00 389.85 73972  0.000 1.00 0.00 0.00
TMO020 430.54 45258 0.317 1.00 0.00 0.00 | 430.70 45133 0.317 1.00 0.00 0.00
451.97 96038  0.000 0.00 0.96 0.28 | 451.87 93879  0.000 0.00 1.00 0.00
461.47 37444  0.006 0.00 0.99 0.17 | 456.28 32340 0.009 0.00 0.99 0.15
483.13 60593  0.000 1.00 0.00 0.00 | 483.15 60659 0.000 1.00 0.00 0.00
483.32 65810  0.000 0.00 -0.61 0.79 | 483.72 64925 0.000 0.00 -0.58 0.82
485.19 58886  0.000 1.00 0.00 0.00 | 485.35 58767  0.000 1.00 0.00 0.00
502.23 84770 0.000 1.00 0.00 0.00 502.27 84660  0.000 1.00 0.00 0.00
TE112 503.73 55278  0.019 0.00 1.00 0.00 502.50 51540 0.018 0.00 1.00 0.00
505.76 72621 0.000 1.00 0.00 0.00 505.99 71353  0.001 1.00 0.00 0.00
TE112 508.10 68828 0.018 0.00 0.00 1.00 507.96 68516 0.018 0.00 0.00 1.00
519.38 37987  0.001 0.00 0.98 0.19 | 517.80 38316  0.002 0.00 0.99 0.17
54711 36572  0.009 0.00 1.00 0.00 544.08 36637  0.007 0.00 1.00 0.00
TE120 559.50 55812  0.026 0.00 0.74 -0.67 | 559.22 56804  0.027 0.00 0.76 -0.65
TE120 564.87 60376  0.033 0.00 0.44 0.90 564.65 60639 0.033 0.00 0.46 0.89
574.13 108006 0.001 1.00 0.00 0.00 573.85 107241 0.002 1.00 0.00 0.00
575.24 108943 0.000 1.00 0.00 0.00 575.33 108809 0.000 1.00 0.00 0.00
577.98 54839  0.001 0.00 -0.66 0.75 | 578.60 54149  0.001 0.00 -0.58 0.81
TMO030 579.86 121947 0.060 1.00 0.00 0.00 579.71 121458 0.059 1.00 0.00 0.00
592.54 60584  0.001 0.00 1.00 0.00 592.19 60797  0.001 0.00 1.00 0.00
596.28 68971 0.000 0.00 0.91 -0.41 | 596.23 68894  0.000 0.00 0.88 -0.47
604.56 84080  0.000 1.00 0.00 0.00 604.63 83876  0.000 1.00 0.00 0.00
609.18 76057  0.000 1.00 0.00 0.00 609.39 74989  0.000 1.00 0.00 0.00
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1st Plunger/mm 30 30
2nd Plunger /mm 90 100
fIMHz Q G z X y fIMHz Q G z X y
TMO010 199.35 50954  0.425 1.00 0.00 0.00 199.49 50827  0.425 1.00 0.00 0.00
TMO011 290.86 42383 0.034 0.00 1.00 0.00 289.50 41138 0.062 0.00 1.00 0.00
TE111 302.78 53198  0.601 0.00 1.00 0.00 301.60 51611  0.558 0.00 1.00 0.00
TE111 309.62 57398 0.670 0.00 0.00 1.00 309.55 57256  0.671 0.00 0.00 1.00
373.63 46808 0.012 0.00 0.99 0.13 | 370.18 41924  0.023 0.00 0.99 0.13
386.92 81751 0.000 1.00 0.00 0.00 386.99 81862  0.000 1.00 0.00 0.00
389.78 66804  0.000 0.00 -0.64 0.77 | 389.99 66547 0.000 0.00 -0.61 0.79
389.94 73226  0.000 1.00 0.00 0.00 390.03 72631  0.000 0.99 0.00 0.16
TMO020 430.83 44939 0.318 1.00 0.00 0.00 | 430.27 44738 0.319 1.00 0.00 0.00
450.23 30765 0.012 0.00 0.99 0.13 | 444.33 27100 0.018 0.00 0.99 0.12
45194 77588  0.001 0.00 0.97 0.23 | 45146 93141  0.000 0.00 0.86 0.51
483.18 60622  0.000 1.00 0.00 0.00 | 483.01 60831  0.000 1.00 0.00 0.00
484.12 63999  0.000 0.00 -0.56 0.83 | 484.50 63139 0.000 0.00 -0.53 0.85
48549 58610  0.000 1.00 0.00 0.00 | 485.37 58812  0.000 1.00 0.00 0.00
TE112 501.21 49111 0.017 0.00 1.00 0.00 | 499.84 48284 0.015 0.00 1.00 0.00
502.31 84467  0.000 1.00 0.00 0.00 502.18 84491  0.000 1.00 0.00 0.00
506.12 70040  0.001 1.00 0.00 0.00 505.97 68911  0.001 1.00 0.00 0.00
TE112 507.78 68284 0.018 0.00 0.00 1.00 507.43 68434 0.018 0.00 0.00 1.00
516.45 39815  0.003 0.00 0.99 0.15 | 514.96 42488 0.005 0.00 0.99 0.15
541.77 37963  0.005 0.00 1.00 0.00 539.78 39500 0.005 0.00 0.99 0.12
TE120 5568.97 57445  0.028 0.00 0.76 -0.65 | 558.35 58164  0.029 0.00 0.74 -0.67
TE120 564.38 60455  0.033 0.00 0.49 0.87 | 563.73 60078  0.033 0.00 0.53 0.85
573.50 106088 0.002 1.00 0.00 0.00 573.11 105365 0.003 1.00 0.00 0.00
575.43 108491 0.000 1.00 0.00 0.00 575.63 108961 0.000 0.99 0.00 0.16
579.18 53420  0.001 0.00 -0.53 0.85 | 579.44 120534 0.056 1.00 0.00 0.00
TMO030 579.55 120811 0.058 1.00 0.00 0.00 579.66 52719  0.001 0.00 -0.50 0.87
591.93 61114  0.001 0.00 1.00 0.00 591.50 61816  0.002 0.00 1.00 0.00
596.19 68814  0.000 0.00 0.84 -0.55 | 595.80 68823  0.000 0.00 0.79 -0.62
604.69 83606  0.000 1.00 0.00 0.00 604.69 83547  0.000 1.00 0.00 0.00
609.50 73832  0.000 1.00 0.00 0.00 609.43 72959  0.000 1.00 0.00 0.00
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1st Plunger/mm 30
2nd Plunger /mm 110
fIMHz Q G z X y
TMO010 199.52 50684  0.425 1.00 0.00 0.00
TMO011 287.65 39326 0.100 0.00 1.00 0.00
TE111 300.58 50002 0.498 0.00 1.00 0.00
TE111 309.61 57059 0.670 0.00 0.00 1.00
366.32 37867  0.038 0.00 0.99 0.13
387.01 81825 0.000 1.00 0.00 0.00
390.02 72292  0.000 1.00 0.00 0.00
390.23 65758  0.000 0.00 -0.59 0.81
TMO020 430.31 44616  0.319 1.00 0.00 0.00
438.81 26584  0.022 0.00 0.99 0.12
451.18 93238  0.000 0.00 0.66 0.75
482.99 60911 0.000 0.99 0.00 0.12
484.86 62224  0.000 0.00 -0.52 0.86
485.52 58789  0.000 1.00 0.00 0.00
TE112 498.81 48406 0.014 0.00 1.00 0.00
502.23 84306  0.000 1.00 0.00 0.00
505.82 67688  0.001 1.00 0.00 0.00
TE112 507.13 68406 0.018 0.00 0.00 1.00
514.28 44683 0.006 0.00 0.99 0.14
538.59 41062  0.004 0.00 0.99 0.12
TE120 558.01 58593  0.030 0.00 0.71 -0.70
TE120 563.33 59556  0.033 0.00 0.58 0.82
572.61 103925 0.004 1.00 0.00 0.00
575.78 108788 0.000 1.00 0.00 0.00
TMO030 579.29 120129 0.055 1.00 0.00 0.00
580.10 52003  0.001 0.00 -0.49 0.87
591.34 62191 0.002 0.00 1.00 0.00
595.75 68673  0.000 0.00 0.74 -0.67
604.74 83276  0.000 1.00 0.00 0.00
609.31 71934  0.000 1.00 0.00 0.00
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1st Plunger/mm 40 40
2nd Plunger /mm 40 50
fIMHz Q G z X y fIMHz Q G z X y
TMO010 199.16 51610 0.425 1.00 0.00 0.00 199.20 51450 0.425 1.00 0.00 0.00
TMO011 293.02 44232  0.000 0.00 0.13 0.99 | 292.84 44095 0.000 0.00 0.92 0.38
TE111 305.96 58592  0.574 0.00 0.98 0.19 | 305.52 57923 0.606 0.00 0.99 0.15
TE111 309.31 58525 0.670 0.00 0.19 0.98 | 309.40 58271 0.670 0.00 0.14 0.99
382.48 66491 0.000 0.00 0.37 0.93 | 381.45 63938 0.000 0.00 0.90 0.45
386.77 81831 0.000 1.00 0.00 0.00 386.81 81971  0.000 1.00 0.00 0.00
388.55 68938  0.000 0.00 0.97 0.23 | 388.83 68322 0.000 0.00 0.95 0.33
389.43 76370 0.000 1.00 0.00 0.00 389.62 75508  0.000 1.00 0.00 0.00
TMO020 430.16 45578  0.317 1.00 0.00 0.00 | 430.35 45426  0.317 1.00 0.00 0.00
452.01 97808  0.000 0.00 0.98 0.20 | 452.08 97004  0.000 0.00 0.97 0.23
469.83 53682  0.002 0.00 0.98 0.18 | 467.68 48664  0.003 0.00 0.99 0.17
482.37 67232  0.000 0.00 -0.66 0.75 | 482.65 65860 0.000 0.00 -0.65 0.76
483.04 60565 0.000 1.00 0.00 0.00 | 483.08 60649 0.000 1.00 0.00 0.00
484.91 59187  0.000 1.00 0.00 0.00 | 485.07 58920 0.000 1.00 0.00 0.00
502.19 85046  0.000 1.00 0.00 0.00 502.22 84905 0.000 1.00 0.00 0.00
505.05 75194  0.000 1.00 0.00 0.00 505.33 62810 0.018 0.00 0.99 0.15
TE112 505.79 64613 0.017 0.00 0.98 0.19 | 505.44 74131  0.000 1.00 0.00 0.00
TE112 508.30 69644 0.018 0.00 0.17 0.98 | 508.27 69311 0.018 0.00 0.13 0.99
522.58 40750  0.000 0.00 0.00 1.00 521.36 38699  0.000 0.00 0.84 0.54
TE120 555.32 54515  0.026 0.00 0.99 0.17 | 553.71 47564  0.024 0.00 1.00 0.00
560.96 48908 0.015 0.00 0.00 1.00 | 559.12 44397 0.013 0.00 -0.49 0.87
TE120 565.56 51837  0.024 0.00 0.20 0.98 | 565.20 55855  0.031 0.00 0.25 0.97
574.54 109146 0.000 1.00 0.00 0.00 574.43 108854 0.000 1.00 0.00 0.00
575.03 55364  0.003 0.00 1.00 0.00 575.13 109132  0.000 1.00 0.00 0.00
575.07 109219 0.000 1.00 0.00 0.00 575.67 54684  0.002 0.00 0.99 0.14
TMO030 580.13 122850 0.061 1.00 0.00 0.00 580.05 122538 0.061 1.00 0.00 0.00
593.70 61884  0.000 0.00 1.00 0.00 593.29 61442  0.000 0.00 1.00 0.00
596.31 68914  0.000 0.00 0.99 0.11 596.24 68576  0.000 0.00 0.99 0.14
604.41 84532  0.000 1.00 0.00 0.00 604.50 84281  0.000 1.00 0.00 0.00
608.57 78120  0.000 1.00 0.00 0.00 608.94 77273  0.000 1.00 0.00 0.00
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1st Plunger/mm 40 40
2nd Plunger /mm 60 70
fIMHz Q G z X y fIMHz Q G z X y
TMO010 199.34 51424  0.425 1.00 0.00 0.00 199.30 51188  0.425 1.00 0.00 0.00
TMO011 292.43 44013  0.002 0.00 1.00 0.00 29218 43664  0.006 0.00 0.99 0.13
TE111 304.80 57310 0.629 0.00 0.99 0.11 304.23 55979 0.644 0.00 1.00 0.00
TE111 309.30 58194 0.671 0.00 0.10 0.99 | 309.57 57716  0.667 0.00 0.00 1.00
380.03 60620 0.001 0.00 0.96 0.28 | 378.25 56322 0.002 0.00 0.98 0.21
386.91 82139  0.000 1.00 0.00 0.00 386.88 81834  0.000 1.00 0.00 0.00
389.07 67846  0.000 0.00 0.92 -0.39 | 389.38 67141  0.000 0.00 0.89 -0.45
389.86 75106  0.000 1.00 0.00 0.00 389.97 73906  0.000 1.00 0.00 0.00
TMO020 429.76 45352  0.318 1.00 0.00 0.00 | 430.71 45201 0.317 1.00 0.00 0.00
45191 97763  0.000 0.00 0.97 0.24 | 452.08 95013  0.000 0.00 0.99 0.15
464.59 42568  0.004 0.00 0.99 0.15 | 460.49 36669 0.006 0.00 0.99 0.14
482.93 61306  0.000 0.00 -0.67 0.74 | 483.14 60687 0.000 1.00 0.00 0.00
482.95 64242  0.000 0.00 -0.60 0.80 | 483.26 63247  0.000 0.00 -0.58 0.81
484.99 59177  0.000 1.00 0.00 0.00 | 485.39 58659 0.000 1.00 0.00 0.00
502.06 84947  0.000 1.00 0.00 0.00 502.30 84627  0.000 1.00 0.00 0.00
TE112 504.47 60097 0.018 0.00 0.99 0.13 | 503.72 55893 0.019 0.00 0.99 0.10
505.62 73213  0.000 1.00 0.00 0.00 506.10 71859  0.001 1.00 0.00 0.00
TE112 508.11 69203 0.017 0.00 0.00 1.00 508.13 68295 0.018 0.00 0.00 1.00
518.92 37114  0.000 0.00 0.96 0.29 | 518.05 35677  0.001 0.00 0.97 0.24
550.48 40041 0.016 0.00 1.00 0.00 | 547.23 36645 0.010 0.00 1.00 0.00
TE120 557.76 46472  0.018 0.00 0.75 -0.67 | 557.59 48744  0.021 0.00 0.83 -0.56
TE120 564.68 57681 0.034 0.00 0.29 0.96 | 564.89 58631 0.035 0.00 0.30 0.95
574.35 109060 0.001 1.00 0.00 0.00 574.06 107879 0.001 1.00 0.00 0.00
575.31 109659 0.000 1.00 0.00 0.00 575.27 108820 0.000 1.00 0.00 0.00
576.29 53806  0.002 0.00 0.96 0.27 | 576.98 53177  0.001 0.00 0.93 0.38
TMO030 580.02 122194 0.061 1.00 0.00 0.00 579.82 121690 0.060 1.00 0.00 0.00
592.61 61497  0.000 0.00 1.00 0.00 592.52 61084  0.001 0.00 1.00 0.00
595.78 68435  0.000 0.00 0.98 0.18 | 596.11 68088  0.000 0.00 0.97 0.23
604.52 84230  0.000 1.00 0.00 0.00 604.67 83799  0.000 1.00 0.00 0.00
609.22 76517  0.000 1.00 0.00 0.00 609.56 75360  0.000 1.00 0.00 0.00
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1st Plunger/mm 40 40
2nd Plunger /mm 80 90
fIMHz Q G z X y fIMHz Q G z X y
TMO010 199.48 51051 0.426 1.00 0.00 0.00 199.39 50794  0.425 1.00 0.00 0.00
TMO011 201.58 43157 0.014 0.00 1.00 0.00 290.80 42320 0.030 0.00 1.00 0.00
TE111 303.26 54690 0.631 0.00 1.00 0.00 302.38 52834 0.604 0.00 1.00 0.00
TE111 309.52 57552  0.669 0.00 0.00 1.00 309.74 57148 0.670 0.00 0.00 1.00
375.93 51502  0.005 0.00 0.98 0.18 | 373.10 46375 0.011 0.00 0.99 0.16
386.95 82020 0.000 1.00 0.00 0.00 386.93 81740  0.000 1.00 0.00 0.00
389.62 66666  0.000 0.00 0.87 -0.50 | 389.91 65980 0.000 0.00 0.85 -0.53
390.16 73450  0.000 1.00 0.00 0.00 390.18 72536  0.000 1.00 0.00 0.00
TMO020 430.23 44966  0.319 1.00 0.00 0.00 | 431.00 44802 0.318 1.00 0.00 0.00
451.77 92038  0.000 0.00 1.00 0.00 | 44943 29686 0.014 0.00 0.99 0.12
455.39 32074 0.010 0.00 0.99 0.13 | 452.07 81920 0.001 0.00 0.97 0.23
483.08 60912  0.000 0.99 0.00 0.11 483.19 60641  0.000 1.00 0.00 0.00
483.58 62021 0.000 0.00 -0.54 0.84 | 483.89 60893 0.000 0.00 -0.51 0.86
48540 58782  0.000 1.00 0.00 0.00 | 485.71 58284  0.000 1.00 0.00 0.00
502.14 84267  0.000 0.75 0.66 0.00 501.27 48995 0.017 0.00 1.00 0.00
TE112 502.35 52002 0.018 0.00 1.00 0.00 502.38 84279  0.000 1.00 0.00 0.00
506.15 70798  0.001 1.00 0.00 0.00 506.43 69365 0.001 1.00 0.00 0.00
TE112 507.85 68171 0.018 0.00 0.00 1.00 507.82 67538 0.018 0.00 0.00 1.00
515.75 36484  0.002 0.00 0.98 0.21 514.95 37562  0.003 0.00 0.98 0.18
543.99 36520 0.007 0.00 0.99 0.11 541.88 37901  0.006 0.00 0.99 0.11
TE120 557.04 50296  0.023 0.00 0.84 -0.54 | 557.14 50840 0.024 0.00 0.85 -0.53
TE120 564.38 58726  0.035 0.00 0.33 0.94 564.39 58416  0.035 0.00 0.34 0.94
573.89 107583 0.002 1.00 0.00 0.00 573.44 106026 0.002 1.00 0.00 0.00
575.49 109197 0.000 1.00 0.00 0.00 575.46 108426 0.000 1.00 0.00 0.00
577.57 52300 0.002 0.00 0.89 -0.45 | 578.19 51579  0.002 0.00 0.87 -0.50
TMO030 579.75 121283 0.059 1.00 0.00 0.00 579.52 120677 0.058 1.00 0.00 0.00
591.97 61506  0.001 0.00 1.00 0.00 591.96 61400 0.001 0.00 1.00 0.00
595.68 67996  0.000 0.00 0.96 0.30 595.98 67735 0.000 0.00 0.94 0.34
604.69 83728  0.000 1.00 0.00 0.00 604.81 83287  0.000 1.00 0.00 0.00
609.70 74456  0.000 0.79 0.62 0.00 609.86 73168  0.000 1.00 0.00 0.00
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1st Plunger/mm 40 40
2nd Plunger /mm 100 110
fIMHz Q G z X y fIMHz Q G z X y
TMO010 199.46 50663  0.425 1.00 0.00 0.00 199.48 50457 0.424 1.00 0.00 0.00
TMO011 289.47 41115  0.058 0.00 1.00 0.00 287.76 39244  0.097 0.00 1.00 0.00
TE111 301.27 51204  0.561 0.00 1.00 0.00 300.29 49549  0.501 0.00 1.00 0.00
TE111 309.73 56974  0.670 0.00 0.00 1.00 309.90 56639 0.669 0.00 0.00 1.00
369.70 41641 0.021 0.00 0.99 0.15 | 365.91 37725 0.036 0.00 0.99 0.14
386.98 81901 0.000 0.97 0.00 0.23 | 386.97 81657  0.000 1.00 0.00 0.00
390.14 65479  0.000 0.00 0.83 -0.56 | 390.19 71233  0.000 1.00 0.00 0.00
390.23 72026  0.000 0.99 0.16 0.00 390.38 64824  0.000 0.00 0.81 -0.58
TMO020 430.72 44650 0.319 1.00 0.00 0.00 | 431.21 44495 0.319 1.00 0.00 0.00
44360 26859 0.019 0.00 0.99 0.11 438.18 26353 0.024 0.00 0.99 0.11
451.70 91363  0.000 0.00 0.90 0.44 | 451.49 90826  0.000 0.00 0.74 0.67
483.08 60782  0.000 0.98 0.00 0.18 | 483.23 60639 0.000 1.00 0.00 0.00
484.20 59810  0.000 0.00 -0.47 0.88 | 484.49 58818 0.000 0.00 -0.44 0.90
485.70 58363  0.000 0.99 0.11 0.00 | 486.02 58073 0.000 1.00 0.00 0.00
TE112 499.98 47766  0.015 0.00 1.00 0.00 | 499.03 47620 0.014 0.00 1.00 0.10
502.33 84223 0.000 1.00 0.00 0.00 502.48 83954  0.000 1.00 0.00 0.00
506.34 68218  0.001 1.00 0.00 0.00 506.29 66969  0.001 1.00 0.00 0.00
TE112 507.54 67534 0.018 0.00 0.00 1.00 507.28 67049 0.019 0.00 0.00 1.00
513.64 40107  0.005 0.00 0.98 0.18 | 513.22 41992  0.006 0.00 0.98 0.17
540.03 39482  0.005 0.00 0.99 0.12 539.06 41153  0.004 0.00 0.99 0.12
TE120 556.76 51689  0.025 0.00 0.84 -0.55 | 556.76 52164  0.025 0.00 0.82 -0.57
TE120 563.78 57816  0.035 0.00 0.38 0.93 | 563.55 56996 0.034 0.00 0.41 0.91
573.04 105062 0.003 1.00 0.00 0.00 572.52 103395 0.004 1.00 0.00 0.00
575.63 108576 0.000 1.00 0.00 0.00 575.71 108036 0.000 1.00 0.00 0.00
578.69 50772  0.002 0.00 0.86 -0.52 | 579.15 50077  0.002 0.00 0.86 -0.51
TMO030 579.41 120307 0.056 1.00 0.00 0.00 579.22 119814 0.054 1.00 0.00 0.00
591.64 61833  0.002 0.00 1.00 0.00 591.62 61969  0.002 0.00 1.00 0.00
595.73 67643  0.000 0.00 0.92 -0.40 | 595.85 67385 0.001 0.00 0.88 -0.47
604.84 83130  0.000 0.99 0.13 0.00 604.91 82786  0.000 1.00 0.00 0.00
609.82 72179  0.000 1.00 0.00 0.00 609.74 71097  0.000 1.00 0.00 0.00
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1st Plunger/mm 50 50
2nd Plunger /mm 50 60
fIMHz Q G z X y fIMHz Q G z X y
TMO010 199.25 51348 0.425 1.00 0.00 0.00 199.29 51154  0.425 1.00 0.00 0.00
TMO011 292.66 44035 0.000 0.00 0.10 1.00 29240 43796  0.001 0.00 0.92 0.39
TE111 305.05 57342  0.609 0.00 0.99 0.14 304.46 56481 0.626 0.00 0.99 0.11
TE111 309.52 58040 0.670 0.00 0.14 0.99 | 309.60 57695 0.670 0.00 0.10 0.99
380.50 61800 0.000 0.00 0.27 0.96 | 379.16 58777  0.000 0.00 0.88 0.48
386.82 81858  0.000 1.00 0.00 0.00 386.86 81858  0.000 1.00 0.00 0.00
389.03 67567  0.000 0.00 0.99 0.14 389.28 66907  0.000 0.00 0.98 0.21
389.84 74680 0.000 1.00 0.00 0.00 390.03 73851  0.000 1.00 0.00 0.00
TMO020 430.53 45354  0.317 1.00 0.00 0.00 | 430.71 45154  0.317 1.00 0.00 0.00
452.17 96134  0.000 0.00 1.00 0.00 | 452.20 95236  0.000 0.00 1.00 0.00
465.82 45234  0.004 0.00 0.99 0.12 | 462.92 40468 0.005 0.00 0.99 0.12
482.78 63791 0.000 0.00 -0.61 0.79 | 48292 61759  0.000 0.00 -0.56 0.83
483.09 60668  0.000 1.00 0.00 0.00 | 483.12 60593 0.000 1.00 0.00 0.00
485.26 58792  0.000 1.00 0.00 0.00 | 485.42 58547  0.000 1.00 0.00 0.00
502.28 84776  0.000 1.00 0.00 0.00 502.32 84595  0.000 1.00 0.00 0.00
TE112 505.02 62124 0.018 0.00 0.99 0.16 | 504.48 60179 0.019 0.00 0.99 0.13
505.78 73184  0.000 1.00 0.00 0.00 506.13 72118  0.001 1.00 0.00 0.00
TE112 508.29 68866 0.018 0.00 0.14 0.99 | 508.23 68269 0.018 0.00 0.11 0.99
519.91 36236  0.000 0.00 0.00 1.00 518.14 34017  0.000 0.00 0.78 0.62
TE120 552.92 48265 0.024 0.00 0.99 0.12 550.67 40920 0.017 0.00 1.00 0.00
557.14 37120  0.005 0.00 0.00 1.00 | 555.30 38546 0.011 0.00 0.79 -0.61
TE120 564.94 55681 0.033 0.00 0.00 1.00 564.91 57030 0.036 0.00 0.15 0.99
574.32 108592  0.001 1.00 0.00 0.00 57417 108142 0.001 1.00 0.00 0.00
574.98 54784  0.004 0.00 1.00 0.00 575.24 108790 0.000 1.00 0.00 0.00
575.17 108980 0.000 1.00 0.00 0.00 575.57 53718  0.004 0.00 1.00 0.00
TMO030 579.98 122194 0.061 1.00 0.00 0.00 579.88 121776 0.061 1.00 0.00 0.00
593.14 61939  0.000 0.00 0.99 0.12 592.80 61713  0.000 0.00 1.00 0.00
596.12 67983  0.000 0.00 1.00 0.00 596.03 67515  0.000 0.00 1.00 0.00
604.60 84024  0.000 1.00 0.00 0.00 604.69 83764  0.000 1.00 0.00 0.00
609.32 76470  0.000 1.00 0.00 0.00 609.64 75566  0.000 1.00 0.00 0.00
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1st Plunger/mm 50 50
2nd Plunger /mm 70 80
fIMHz Q G z X y fIMHz Q G z X y
TMO010 199.35 50988  0.425 1.00 0.00 0.00 199.39 50823  0.425 1.00 0.00 0.00
TMO011 292.04 43491 0.003 0.00 0.98 0.19 | 291.51 43031 0.010 0.00 0.99 0.13
TE111 303.74 55338 0.644 0.00 1.00 0.00 302.86 53941 0.632 0.00 1.00 0.00
TE111 309.69 57406 0.666 0.00 0.00 1.00 309.78 57151  0.668 0.00 0.00 1.00
377.39 54940  0.001 0.00 0.95 0.31 375.14 50472  0.004 0.00 0.97 0.23
386.89 81842  0.000 1.00 0.00 0.00 386.91 81858  0.000 1.00 0.00 0.00
389.53 66241 0.000 0.00 0.96 0.26 | 389.78 65616  0.000 0.00 0.95 0.30
390.19 73117  0.000 1.00 0.00 0.00 390.32 72454  0.000 1.00 0.00 0.00
TMO020 430.88 44992 0.318 1.00 0.00 0.00 | 431.04 44842 0.318 1.00 0.00 0.00
452.16 93830  0.000 0.00 1.00 0.00 | 451.95 80790 0.001 0.00 1.00 0.00
459.00 35446  0.008 0.00 0.99 0.12 | 454.20 32684 0.011 0.00 0.99 0.12
483.07 59760  0.000 0.00 -0.53 0.85 | 483.17 60596 0.000 1.00 0.00 0.00
483.15 60578  0.000 1.00 0.00 0.00 | 483.23 57894  0.000 0.00 -0.48 0.88
485.60 58336  0.000 1.00 0.00 0.00 | 485.76 58182  0.000 1.00 0.00 0.00
502.36 84439  0.000 1.00 0.00 0.00 502.40 84234  0.000 1.00 0.00 0.00
TE112 503.67 56712  0.019 0.00 0.99 0.11 502.59 52336 0.018 0.00 0.99 0.10
506.42 71027  0.001 1.00 0.00 0.00 506.63 69847  0.001 1.00 0.00 0.00
TE112 508.14 67604 0.018 0.00 0.00 1.00 508.01 66981 0.018 0.00 0.00 1.00
516.17 32778  0.001 0.00 0.93 0.37 | 514.32 33171  0.002 0.00 0.96 0.29
547.34 36809 0.010 0.00 1.00 0.00 | 544.31 36600 0.007 0.00 0.99 0.12
TE120 554.74 41518 0.016 0.00 0.89 -0.46 | 554.53 42961 0.018 0.00 0.90 -0.43
TE120 564.82 57456  0.036 0.00 0.17 0.98 | 564.63 57384  0.037 0.00 0.20 0.98
573.96 107560 0.001 1.00 0.00 0.00 573.68 106784 0.002 1.00 0.00 0.00
575.31 108589 0.000 1.00 0.00 0.00 575.40 108398 0.000 1.00 0.00 0.00
576.16 52668  0.004 0.00 0.99 0.11 576.74 51672  0.004 0.00 0.98 0.18
TMO030 579.76 121356 0.060 1.00 0.00 0.00 579.62 120877 0.059 1.00 0.00 0.00
59249 61592  0.001 0.00 1.00 0.00 592.21 61584  0.001 0.00 1.00 0.00
595.94 67153  0.000 0.00 0.99 0.12 595.85 66873  0.000 0.00 0.99 0.16
604.78 83526  0.000 1.00 0.00 0.00 604.85 83223  0.000 1.00 0.00 0.00
609.91 74602  0.000 1.00 0.00 0.00 610.11 73514  0.000 1.00 0.00 0.00
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1st Plunger/mm 50 50
2nd Plunger /mm 90 100
fIMHz Q G z X y fIMHz Q G z X y
TMO010 199.44 50667 0.424 1.00 0.00 0.00 199.58 50562  0.425 1.00 0.00 0.00
TMO011 290.71 42289  0.025 0.00 1.00 0.00 289.41 41121  0.053 0.00 1.00 0.00
TE111 301.85 52309 0.606 0.00 1.00 0.00 300.65 50802 0.565 0.00 1.00 0.00
TE111 309.86 56895 0.669 0.00 0.00 1.00 309.77 56777 0.670 0.00 0.00 1.00
372.35 45719  0.009 0.00 0.98 0.19 | 368.99 41231 0.018 0.00 0.99 0.17
386.94 81816  0.000 1.00 0.00 0.00 387.01 82051  0.000 1.00 0.00 0.00
390.02 64990 0.000 0.00 0.94 0.34 390.20 64523  0.000 0.00 0.93 0.37
390.41 71757  0.000 1.00 0.00 0.00 390.51 71486  0.000 0.99 0.14 0.00
TMO020 431.17 44703 0.318 1.00 0.00 0.00 | 430.58 44541  0.319 1.00 0.00 0.00
44824 28720 0.016 0.00 0.99 0.11 442.45 26463  0.021 0.00 0.99 0.10
452.16 84789  0.000 0.00 0.97 0.23 | 451.71 90649  0.000 0.00 0.92 0.39
483.19 60615  0.000 1.00 0.00 0.00 | 483.03 60913 0.000 1.00 0.00 0.00
483.40 56209 0.000 0.00 -0.45 0.89 | 483.55 54658 0.000 0.00 -0.39 0.92
485.93 58032  0.000 1.00 0.00 0.00 | 485.83 58273 0.000 1.00 0.00 0.00
TE112 501.33 48732 0.016 0.00 0.99 0.10 | 499.91 47042 0.014 0.00 0.99 0.11
502.45 84100 0.000 1.00 0.00 0.00 502.31 84075 0.000 1.00 0.00 0.00
506.74 68673  0.001 1.00 0.00 0.00 506.56 67652  0.001 1.00 0.00 0.00
TE112 507.82 66355 0.018 0.00 0.00 1.00 507.44 65947 0.018 0.00 0.00 1.00
512.88 35034 0.004 0.00 0.97 0.26 | 511.40 38175 0.005 0.00 0.96 0.27
541.98 37845 0.006 0.00 0.99 0.12 539.97 39355  0.005 0.00 0.99 0.14
TE120 554.41 43792  0.019 0.00 0.91 -0.42 | 553.98 44757  0.021 0.00 0.90 -0.44
TE120 564.33 56987  0.036 0.00 0.22 0.98 | 563.54 56342 0.036 0.00 0.25 0.97
573.34 105835 0.003 1.00 0.00 0.00 572.97 105144 0.004 1.00 0.00 0.00
575.50 108217 0.000 1.00 0.00 0.00 575.71 108715 0.000 0.98 0.00 0.19
577.28 50695  0.003 0.00 0.97 0.23 | 577.72 49659  0.003 0.00 0.97 0.25
TMO030 579.48 120403 0.058 1.00 0.00 0.00 579.41 120229 0.056 1.00 0.00 0.00
591.99 61686  0.001 0.00 1.00 0.00 591.57 62122  0.001 0.00 1.00 0.00
595.76 66654  0.000 0.00 0.98 0.22 595.30 66532  0.000 0.00 0.96 0.28
604.92 83005 0.000 1.00 0.00 0.00 604.92 82909  0.000 1.00 0.00 0.00
610.20 72400  0.000 1.00 0.00 0.00 610.12 71501  0.000 1.00 0.00 0.00
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1st Plunger/mm 50
2nd Plunger /mm 110
fIMHz Q G z X y
TMO010 199.53 50368 0.424 1.00 0.00 0.00
TMO011 287.74 39293  0.093 0.00 1.00 0.00
TE111 299.73 49134  0.505 0.00 1.00 0.00
TE111 310.02 56409 0.669 0.00 0.00 1.00
365.27 37467  0.032 0.00 0.99 0.16
386.98 81434  0.000 1.00 0.00 0.00
390.42 70405 0.000 1.00 0.00 0.00
390.45 63802  0.001 0.00 0.92 -0.39
TMO020 431.39 44448 0.319 1.00 0.00 0.00
437.12 25965 0.026 0.00 0.99 0.10
451.61 89600  0.000 0.00 0.79 0.61
483.24 60616  0.000 1.00 0.00 0.00
483.75 53472  0.000 0.00 0.35 0.94
486.25 57810  0.000 1.00 0.00 0.00
TE112 499.03 46614  0.013 0.00 0.99 0.11
502.55 83744  0.000 1.00 0.00 0.00
506.57 66383  0.001 1.00 0.00 0.00
TE112 507.27 65249 0.018 0.00 0.00 1.00
511.23 39950  0.007 0.00 0.97 0.25
539.13 41070  0.004 0.00 0.99 0.12
TE120 554.20 44985 0.021 0.00 0.89 -0.45
TE120 563.39 55485  0.035 0.00 0.27 0.96
572.44 103276 0.004 1.00 0.00 0.00
575.74 107831 0.000 1.00 0.00 0.00
578.21 48998  0.003 0.00 0.97 0.25
TMO030 579.20 119651 0.054 1.00 0.00 0.00
591.67 62043  0.002 0.00 1.00 0.00
595.58 66189  0.000 0.00 0.94 0.33
605.02 82463  0.000 1.00 0.00 0.00
610.06 70299  0.000 1.00 0.00 0.00




Page 31 of 42

1st Plunger/mm 60 60
2nd Plunger /mm 60 70
fIMHz Q G z X y fIMHz Q G z X y
TMO010 199.34 50993 0.425 1.00 0.00 0.00 199.39 50827  0.425 1.00 0.00 0.00
TMO011 29217 43617  0.000 0.00 0.00 1.00 291.83 43343 0.001 0.00 0.93 0.37
TE111 303.85 55651 0.624 0.00 0.99 0.11 303.10 54552  0.643 0.00 1.00 0.00
TE111 309.73 57429 0.670 0.00 0.10 0.99 | 309.81 57157 0.666 0.00 0.00 1.00
377.92 56301 0.000 0.00 0.21 0.98 | 376.22 53019  0.001 0.00 0.84 0.54
386.87 81878  0.000 1.00 0.00 0.00 386.90 81872  0.000 1.00 0.00 0.00
389.45 66058 0.000 0.00 1.00 0.00 389.67 65308 0.000 0.00 0.99 0.14
390.24 73200 0.000 1.00 0.00 0.00 390.40 72409 0.000 1.00 0.00 0.00
TMO020 430.88 45005 0.318 1.00 0.00 0.00 | 431.05 44854 0.318 1.00 0.00 0.00
452.24 94337  0.000 0.00 1.00 0.00 | 452.19 91726  0.000 0.00 1.00 0.00
460.44 37390 0.007 0.00 1.00 0.00 | 456.81 33742 0.010 0.00 1.00 0.00
482.83 58524  0.000 0.00 -0.56 0.83 | 482.74 55385 0.000 0.00 -0.54 0.84
483.13 60549  0.000 1.00 0.00 0.00 | 483.16 60573  0.000 1.00 0.00 0.00
485.62 58341 0.000 1.00 0.00 0.00 | 485.80 58129  0.000 1.00 0.00 0.00
502.38 84413  0.000 1.00 0.00 0.00 502.42 84205 0.000 1.00 0.00 0.00
TE112 504.19 60112 0.019 0.00 0.99 0.14 503.58 57818 0.019 0.00 0.99 0.13
506.44 71156  0.001 1.00 0.00 0.00 506.72 70116  0.001 1.00 0.00 0.00
TE112 508.21 67736  0.018 0.00 0.12 0.99 | 508.11 66572 0.018 0.00 0.00 1.00
515.97 31271 0.000 0.00 0.00 1.00 513.71 29933  0.000 0.00 0.76 0.65
TE120 550.06 43183  0.022 0.00 1.00 0.00 547.41 37385 0.012 0.00 1.00 0.00
552.40 32847  0.002 0.00 0.00 1.00 | 551.23 36301 0.011 0.00 0.91 -0.42
TE120 564.69 56854  0.037 0.00 0.00 1.00 564.66 56892  0.037 0.00 0.00 1.00
574.01 107713 0.001 1.00 0.00 0.00 573.81 107269 0.002 1.00 0.00 0.00
575.16 54139  0.007 0.00 0.99 0.14 575.36 108470 0.000 1.00 0.00 0.00
575.29 108586 0.000 1.00 0.00 0.00 575.65 52964  0.007 0.00 1.00 0.00
TMO030 579.79 121383 0.060 1.00 0.00 0.00 579.68 121062 0.059 1.00 0.00 0.00
592.72 62274  0.000 0.00 0.99 0.15 | 59246 62099 0.000 0.00 0.99 0.12
595.88 66825  0.000 0.00 1.00 0.00 595.76 66323  0.001 0.00 1.00 0.00
604.79 83496  0.000 1.00 0.00 0.00 604.87 83235 0.000 1.00 0.00 0.00
609.97 74665 0.000 1.00 0.00 0.00 610.23 73688  0.000 1.00 0.00 0.00
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1st Plunger/mm 60 60
2nd Plunger /mm 80 90
fIMHz Q G z X y fIMHz Q G z X y
TMO010 199.52 50738 0.425 1.00 0.00 0.00 199.48 50520 0.424 1.00 0.00 0.00
TMO011 291.20 42954  0.007 0.00 0.99 0.13 | 290.59 42222  0.020 0.00 0.99 0.12
TE111 302.06 53333 0.634 0.00 1.00 0.00 301.16 51581  0.610 0.00 1.00 0.00
TE111 309.72 57069 0.668 0.00 0.00 1.00 309.98 56623 0.669 0.00 0.00 1.00
374.01 49126  0.003 0.00 0.94 0.34 371.33 44776  0.007 0.00 0.97 0.25
386.98 82117  0.000 1.00 0.00 0.00 386.95 81781  0.000 1.00 0.00 0.00
389.83 64680 0.001 0.00 0.98 0.17 | 390.09 63857  0.001 0.00 0.98 0.20
390.60 71851 0.000 0.98 0.20 0.00 390.61 70987  0.000 1.00 0.00 0.00
TMO020 430.46 44716  0.319 1.00 0.00 0.00 | 431.35 44586 0.319 1.00 0.00 0.00
451.30 45657  0.007 0.00 1.00 0.00 | 446.52 27692 0.018 0.00 1.00 0.00
452.71 44899  0.007 0.00 1.00 0.00 | 452.20 86467  0.000 0.00 0.98 0.21
482.61 52284  0.000 0.00 -0.49 0.87 | 482.54 49845 0.000 0.00 -0.46 0.89
482.99 60935 0.000 0.98 0.00 0.20 | 483.21 60594  0.000 1.00 0.00 0.00
485.68 58226  0.000 0.99 0.00 0.12 | 486.14 57785 0.000 1.00 0.00 0.00
502.28 83256  0.000 0.55 0.83 0.00 501.38 48218 0.016 0.00 0.99 0.11
TE112 502.44 53324 0.017 0.00 0.99 0.12 502.51 83898  0.000 1.00 0.00 0.00
506.74 69180  0.001 1.00 0.00 0.00 507.02 67905  0.001 1.00 0.00 0.00
TE112 507.83 64477 0.017 0.00 0.00 1.00 507.74 62142 0.017 0.00 0.00 1.00
511.11 31290 0.002 0.00 0.86 0.50 510.24 33541  0.004 0.00 0.88 0.47
TE120 54418 36558  0.008 0.00 0.99 0.15 | 542.08 37820 0.006 0.00 0.99 0.13
550.75 38162  0.008 0.00 0.93 0.36 | 551.01 38673  0.009 0.00 0.94 0.35
TE120 564.14 56690 0.038 0.00 0.11 0.99 | 564.21 56133  0.037 0.00 0.12 0.99
573.58 107043 0.003 1.00 0.00 0.00 573.20 105543 0.003 1.00 0.00 0.00
575.52 108844 0.000 0.99 0.00 0.14 575.54 108056 0.000 1.00 0.00 0.00
576.06 51596  0.007 0.00 1.00 0.00 576.62 50768  0.007 0.00 1.00 0.00
TMO030 579.62 120783 0.058 1.00 0.00 0.00 579.42 120226 0.057 1.00 0.00 0.00
591.98 62307  0.001 0.00 1.00 0.00 592.02 61964  0.001 0.00 1.00 0.00
595.28 66043  0.001 0.00 1.00 0.00 595.53 65682  0.001 0.00 0.99 0.13
604.89 83150  0.000 1.00 0.00 0.00 605.02 82721  0.000 1.00 0.00 0.00
610.33 72812  0.000 0.99 0.00 0.11 610.49 71543  0.000 1.00 0.00 0.00
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1st Plunger/mm 60 60
2nd Plunger /mm 100 110
fIMHz Q G z X y fIMHz Q G z X y
TMO010 199.53 50365 0.424 1.00 0.00 0.00 199.66 50270 0.424 1.00 0.00 0.00
TMO011 289.44 41079 0.046 0.00 1.00 0.00 287.58 39311  0.087 0.00 1.00 0.00
TE111 300.06 49935 0.571 0.00 1.00 0.00 298.85 48639 0.510 0.00 1.00 0.00
TE111 310.06 56354  0.669 0.00 0.00 1.00 309.96 56312 0.669 0.00 0.00 1.00
368.09 40614 0.015 0.00 0.98 0.21 364.37 37037 0.028 0.00 0.98 0.19
386.97 81543  0.000 1.00 0.00 0.00 387.05 81915 0.000 1.00 0.00 0.00
390.29 63165  0.001 0.00 0.97 0.23 | 39043 62582  0.001 0.00 0.97 0.25
390.65 70252  0.000 1.00 0.00 0.00 390.70 69933  0.000 0.94 0.34 0.00
TMO020 431.47 44451 0.319 1.00 0.00 0.00 | 430.80 44305 0.320 1.00 0.00 0.00
440.94 25882  0.024 0.00 1.00 0.00 | 43554 25366 0.029 0.00 1.00 0.00
451.96 88643  0.000 0.00 0.94 0.35 | 451.49 89804 0.000 0.00 0.86 0.51
482.48 47762  0.000 0.00 -0.42 0.91 482.39 45886  0.000 0.00 -0.41 0.91
483.23 60565 0.000 1.00 0.00 0.00 | 483.10 60985 0.000 0.99 0.00 0.17
486.32 57674  0.000 1.00 0.00 0.00 | 486.16 57846  0.000 1.00 0.00 0.00
TE112 500.09 45582 0.014 0.00 0.99 0.12 | 498.79 45155 0.011 0.00 0.99 0.13
502.56 83653  0.000 1.00 0.00 0.00 502.42 83599  0.000 1.00 0.00 0.00
506.99 66796  0.001 1.00 0.00 0.00 506.66 65843  0.001 1.00 0.00 0.00
TE112 507.46 59668 0.016 0.00 0.14 0.99 | 506.94 56285 0.012 0.00 0.27 0.96
509.37 37459  0.007 0.00 0.87 0.50 508.51 42977  0.009 0.00 0.80 0.60
TE120 540.39 39420 0.005 0.00 0.99 0.13 538.79 40902  0.005 0.00 0.99 0.14
550.98 39131 0.009 0.00 0.94 0.35 | 550.63 39731  0.009 0.00 0.93 0.36
TE120 563.78 55438  0.037 0.00 0.14 0.99 | 562.84 54713 0.036 0.00 0.16 0.99
572.79 104473 0.004 1.00 0.00 0.00 572.35 103622 0.005 1.00 0.00 0.00
575.66 107875 0.000 1.00 0.00 0.00 575.89 108261 0.000 0.99 0.00 0.16
577.06 49771 0.007 0.00 1.00 0.00 577.36 48598  0.007 0.00 1.00 0.00
TMO030 579.29 119826 0.055 1.00 0.00 0.00 579.24 119595 0.054 1.00 0.00 0.00
591.85 62012  0.001 0.00 1.00 0.00 591.48 62346  0.002 0.00 1.00 0.00
595.42 65417  0.001 0.00 0.98 0.18 | 594.95 65259  0.001 0.00 0.97 0.25
605.08 82415  0.000 1.00 0.00 0.00 605.07 82283  0.000 1.00 0.00 0.00
610.46 70428  0.000 1.00 0.00 0.00 610.24 69497  0.000 1.00 0.00 0.00
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1st Plunger/mm 70 70
2nd Plunger /mm 70 80
fIMHz Q G z X y fIMHz Q G z X y
TMO010 199.44 50684 0.424 1.00 0.00 0.00 199.48 50540 0.424 1.00 0.00 0.00
TMO011 291.53 43120 0.000 0.00 0.00 1.00 291.09 42753 0.002 0.00 0.93 0.35
TE111 302.32 53490 0.638 0.00 1.00 0.00 301.38 52173  0.632 0.00 1.00 0.00
TE111 309.94 56943 0.665 0.00 0.00 1.00 310.02 56659 0.667 0.00 0.00 1.00
374.65 50407  0.000 0.00 0.16 0.99 | 372.57 47121  0.001 0.00 0.83 0.55
386.91 81989  0.000 1.00 0.00 0.00 386.94 81805 0.000 1.00 0.00 0.00
389.80 64345 0.001 0.00 1.00 0.00 389.97 63410 0.001 0.00 1.00 0.00
390.58 71718  0.000 1.00 0.00 0.00 390.71 70934  0.000 0.00 0.83 0.55
TMO020 431.22 44739 0.318 1.00 0.00 0.00 | 431.37 44616  0.319 1.00 0.00 0.00
452.05 75960 0.002 0.00 1.00 0.00 | 449.10 29639 0.017 0.00 1.00 0.00
453.83 33508 0.011 0.00 1.00 0.00 | 452.39 80280 0.001 0.00 1.00 0.00
482.26 50478  0.001 0.00 -0.51 0.86 | 481.75 46099  0.000 0.00 -0.46 0.89
483.17 60620  0.000 1.00 0.00 0.00 | 483.20 60577 0.000 1.00 0.00 0.00
486.00 57908  0.000 1.00 0.00 0.00 | 486.18 57744  0.000 1.00 0.00 0.00
502.48 84024  0.000 1.00 0.00 0.00 502.53 83818  0.000 1.00 0.00 0.00
TE112 503.36 58596  0.019 0.00 0.99 0.14 502.64 54459 0.018 0.00 0.99 0.12
506.96 69169  0.001 1.00 0.00 0.00 507.16 68130  0.001 1.00 0.00 0.00
TE112 508.03 63808 0.017 0.00 0.11 0.99 | 507.67 46018 0.013 0.00 0.00 1.00
510.89 28204  0.001 0.00 0.00 1.00 508.82 34491  0.006 0.00 0.39 0.92
TE120 547.01 39857  0.018 0.00 1.00 0.00 54450 36951  0.009 0.00 0.99 0.11
TE120 548.12 32595  0.001 0.00 0.11 0.99 | 547.54 35534 0.006 0.00 0.95 0.32
564.43 56703  0.038 0.00 0.00 1.00 | 564.29 56220 0.038 0.00 0.00 1.00
573.60 106720 0.002 1.00 0.00 0.00 573.34 106035 0.003 1.00 0.00 0.00
575.43 108254 0.000 1.00 0.00 0.00 575.50 108028 0.000 1.00 0.00 0.00
575.45 53330 0.009 0.00 0.99 0.16 | 575.84 52246  0.009 0.00 0.99 0.10
TMO030 579.58 120677 0.059 1.00 0.00 0.00 579.47 120297 0.058 1.00 0.00 0.00
592.43 62574  0.000 0.00 0.99 0.15 | 592.22 62348 0.001 0.00 0.99 0.13
595.60 65654  0.001 0.00 1.00 0.00 595.45 65223  0.001 0.00 1.00 0.00
604.96 82969  0.000 1.00 0.00 0.00 605.05 82668  0.000 1.00 0.00 0.00
610.49 72727  0.000 1.00 0.00 0.00 610.65 71644  0.000 0.98 0.00 0.20
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1st Plunger/mm 70 70
2nd Plunger /mm 90 100
fIMHz Q G z X y fIMHz Q G z X y
TMO010 199.53 50320 0.424 1.00 0.00 0.00 199.65 50275 0.424 1.00 0.00 0.00
TMO011 290.39 42039 0.012 0.00 0.99 0.17 | 289.19 41030 0.036 0.00 1.00 0.00
TE111 300.30 50575 0.613 0.00 1.00 0.00 299.01 49178 0.577 0.00 1.00 0.00
TE111 310.10 56329 0.668 0.00 0.00 1.00 310.02 56244  0.669 0.00 0.00 1.00
369.96 43415 0.004 0.00 0.93 0.36 | 366.80 39704 0.011 0.00 0.96 0.27
386.96 81793  0.000 1.00 0.00 0.00 387.04 82039  0.000 1.00 0.00 0.00
390.13 62512  0.001 0.00 0.99 0.12 390.23 61712  0.002 0.00 0.99 0.14
390.79 70243  0.000 1.00 0.00 0.00 390.89 69802  0.000 0.99 0.14 0.00
TMO020 431.50 44390 0.319 1.00 0.00 0.00 | 430.89 44315 0.320 1.00 0.00 0.00
444.09 26472 0.022 0.00 1.00 0.00 | 438.66 25006  0.028 0.00 1.00 0.00
452.19 87354  0.000 0.00 0.98 0.18 | 451.80 89247  0.000 0.00 0.96 0.28
481.23 42494  0.000 0.00 -0.45 0.90 | 480.68 39569  0.000 0.00 -0.43 0.90
483.21 60500  0.000 1.00 0.00 0.00 | 483.07 60902 0.000 0.99 0.00 0.13
486.35 57480  0.000 1.00 0.00 0.00 | 486.18 57716  0.000 1.00 0.00 0.00
TE112 501.42 46990 0.015 0.00 0.99 0.12 | 499.84 43090 0.011 0.00 0.99 0.13
502.57 83614  0.000 1.00 0.00 0.00 502.44 83586  0.000 1.00 0.00 0.00
506.77 33861 0.006 0.00 -0.66 0.75 | 505.72 36821  0.008 0.00 0.87 -0.49
507.24 67068  0.001 1.00 0.00 0.00 507.04 66161  0.001 1.00 0.00 0.00
TE112 508.09 57113 0.016 0.00 0.27 0.96 | 507.68 64401 0.017 0.00 0.24 0.97
TE120 542.16 37830  0.007 0.00 0.99 0.13 540.13 39323 0.006 0.00 0.99 0.14
TE120 547.51 36217  0.007 0.00 0.96 0.30 547.22 36679  0.008 0.00 0.96 0.30
564.01 55579  0.038 0.00 0.00 1.00 | 563.22 54992 0.037 0.00 0.00 1.00
573.01 105141 0.004 1.00 0.00 0.00 572.62 104644 0.005 1.00 0.00 0.00
575.60 107806 0.000 1.00 0.00 0.00 575.79 108269 0.000 0.99 0.00 0.11
576.24 51197  0.009 0.00 1.00 0.00 576.50 49893 0.010 0.00 1.00 0.00
TMO030 579.35 119928 0.056 1.00 0.00 0.00 579.29 119747 0.055 1.00 0.00 0.00
592.04 62187  0.001 0.00 0.99 0.11 591.65 62354  0.001 0.00 1.00 0.00
595.32 64893  0.001 0.00 1.00 0.00 594.84 64784  0.001 0.00 0.99 0.12
605.12 82420  0.000 1.00 0.00 0.00 605.12 82300  0.000 0.97 0.00 0.25
610.71 70516  0.000 1.00 0.00 0.00 610.59 69520  0.000 1.00 0.00 0.00
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1st Plunger/mm 70
2nd Plunger /mm 110
fIMHz Q G z X y
TMO010 199.62 50018 0.424 1.00 0.00 0.00
TMO011 287.64 39223 0.078 0.00 1.00 0.00
TE111 208.04 47563 0.516 0.00 1.00 0.00
TE111 310.25 55840 0.668 0.00 0.00 1.00
363.26 36470 0.023 0.00 0.97 0.22
387.00 81488 0.000 1.00 0.00 0.00
390.42 60796  0.002 0.00 0.99 0.15
390.81 68905  0.000 1.00 0.00 0.00
TMO020 431.72 44142  0.320 1.00 0.00 0.00
433.59 24636 0.034 0.00 1.00 0.00
451.70 87579  0.000 0.00 0.89 0.46
480.36 37956  0.000 0.00 -0.44 0.90
483.26 60546  0.000 1.00 0.00 0.00
486.70 57159  0.000 1.00 0.00 0.00
TE112 498.83 42875 0.010 0.00 0.99 0.15
502.68 83225 0.000 1.00 0.00 0.00
505.79 39235 0.010 0.00 0.87 -0.50
507.04 64999 0.002 1.00 0.00 0.00
TE112 507.52 63606 0.018 0.00 0.28 0.96
539.23 40829  0.005 0.00 0.99 0.12
547.54 36753  0.008 0.00 0.95 0.30
TE120 563.00 54146  0.036 0.00 0.00 1.00
572.16 102828 0.005 1.00 0.00 0.00
575.83 107382 0.000 1.00 0.00 0.00
TE120 576.96 49314  0.010 0.00 1.00 0.00
TMO030 579.11 119316 0.053 1.00 0.00 0.00
591.76 62152  0.002 0.00 1.00 0.00
595.06 64392  0.001 0.00 0.99 0.17
605.22 81876  0.000 1.00 0.00 0.00
610.49 68294  0.000 1.00 0.00 0.00
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1st Plunger/mm 80 80
2nd Plunger /mm 80 90
fIMHz Q G z X y fIMHz Q G z X y
TMO010 199.53 50384 0.424 1.00 0.00 0.00 199.58 50209 0.424 1.00 0.00 0.00
TMO011 290.71 42446  0.000 0.00 0.00 1.00 290.11 41874  0.005 0.00 0.95 0.31
TE111 300.39 50875 0.629 0.00 1.00 0.00 299.25 49331 0.616 0.00 1.00 0.00
TE111 310.14 56434 0.666 0.00 0.00 1.00 310.22 56133 0.667 0.00 0.00 1.00
370.65 44602  0.001 0.00 0.14 0.99 | 368.18 41595  0.002 0.00 0.80 0.60
386.95 81847  0.000 1.00 0.00 0.00 386.97 81803  0.000 1.00 0.00 0.00
390.03 62179  0.002 0.00 1.00 0.00 390.13 60987  0.002 0.00 1.00 0.00
390.85 70254  0.000 1.00 0.00 0.00 390.94 69593  0.000 1.00 0.00 0.00
TMO020 431.52 44491 0.319 1.00 0.00 0.00 | 431.66 44327 0.319 1.00 0.00 0.00
44552 26901 0.022 0.00 1.00 0.00 | 440.86 25110 0.028 0.00 1.00 0.00
452.25 86895  0.000 0.00 1.00 0.00 | 452.13 87455 0.000 0.00 0.99 0.11
480.61 40096  0.001 0.00 -0.46 0.89 | 479.46 35747  0.001 0.00 -0.46 0.89
483.20 60623  0.000 1.00 0.00 0.00 | 483.23 60579 0.000 1.00 0.00 0.00
486.39 57518  0.000 0.99 0.11 0.00 | 486.57 57317  0.000 1.00 0.00 0.00
502.58 83567  0.000 0.98 0.18 0.00 501.41 43303 0.013 0.00 0.99 0.13
TE112 502.59 57223 0.019 0.00 0.99 0.14 502.63 83361  0.000 1.00 0.00 0.00
505.35 27149  0.000 0.00 0.32 0.95 | 504.02 33346 0.005 0.00 0.97 0.24
507.32 67217  0.001 1.00 0.00 0.00 507.40 66203  0.001 1.00 0.00 0.00
TE112 507.98 65807 0.018 0.00 0.11 0.99 | 507.79 66745 0.018 0.00 0.13 0.99
54410 38307 0.015 0.00 1.00 0.00 | 542.18 38016  0.009 0.00 1.00 0.00
54493 34340 0.001 0.00 0.48 0.88 | 544.50 35802 0.004 0.00 0.95 0.31
TE120 563.99 55984  0.038 0.00 0.00 1.00 563.73 55278  0.038 0.00 0.00 1.00
573.08 105427 0.004 1.00 0.00 0.00 572.76 104625 0.004 1.00 0.00 0.00
575.58 107803 0.000 1.00 0.00 0.00 575.67 107603 0.000 1.00 0.00 0.00
TE120 575.76 52450  0.011 0.00 0.99 0.17 | 576.08 51518 0.012 0.00 0.99 0.12
TMO030 579.37 119979 0.057 1.00 0.00 0.00 579.27 119675 0.055 1.00 0.00 0.00
592.23 62665 0.001 0.00 0.99 0.14 592.06 62377  0.001 0.00 0.99 0.12
595.28 64664  0.001 0.00 1.00 0.00 595.12 64350  0.001 0.00 1.00 0.00
605.13 82418  0.000 1.00 0.00 0.00 605.21 82124  0.000 1.00 0.00 0.00
610.80 70561 0.000 1.00 0.00 0.00 610.84 69381  0.000 1.00 0.00 0.00
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1st Plunger/mm 80 80
2nd Plunger /mm 100 110
fIMHz Q G z X y fIMHz Q G z X y
TMO010 199.63 50055 0.424 1.00 0.00 0.00 199.74 49934  0.424 1.00 0.00 0.00
TMO011 289.14 40892 0.024 0.00 0.99 0.15 | 287.42 39256 0.066 0.00 1.00 0.00
TE111 208.02 47729 0.585 0.00 1.00 0.00 296.73 46507 0.525 0.00 1.00 0.00
TE111 310.29 55866 0.668 0.00 0.00 1.00 310.19 55723 0.668 0.00 0.00 1.00
365.19 38471 0.007 0.00 0.93 0.38 | 361.72 35598 0.016 0.00 0.96 0.29
387.00 81622  0.000 1.00 0.00 0.00 387.07 81905 0.000 1.00 0.00 0.00
390.21 59826  0.003 0.00 1.00 0.00 390.23 58700 0.004 0.00 1.00 0.00
390.97 68852  0.000 1.00 0.00 0.00 391.01 68469  0.000 0.92 0.39 0.00
TMO020 431.78 44199  0.320 1.00 0.00 0.00 | 430.81 23714  0.039 0.12 0.99 0.00
435.82 24030 0.035 0.00 1.00 0.00 | 431.11 43953 0.320 1.00 0.00 0.00
451.93 87175 0.000 0.00 0.98 0.20 | 451.49 87692  0.000 0.00 0.94 0.33
478.38 32889  0.000 0.00 -0.47 0.88 | 477.34 30972  0.000 0.00 -0.53 0.85
483.26 60576  0.000 1.00 0.00 0.00 | 483.08 60870 0.000 0.98 0.00 0.20
486.76 57118  0.000 1.00 0.00 0.00 | 486.59 57291  0.000 0.99 0.13 0.00
TE112 499.80 39171 0.009 0.00 0.99 0.16 | 498.35 40429 0.006 0.00 0.98 0.18
502.68 83165 0.000 1.00 0.00 0.00 502.55 83062  0.000 1.00 0.00 0.00
503.73 39626  0.009 0.00 0.98 0.21 503.37 43189  0.010 0.00 0.97 0.23
507.35 65223 0.002 1.00 0.00 0.00 507.01 64391  0.002 0.99 0.00 0.14
TE112 507.57 66642 0.019 0.00 0.14 0.99 | 507.20 67084 0.018 0.00 0.16 0.99
540.47 39284  0.007 0.00 0.99 0.10 538.93 40747  0.006 0.00 0.99 0.13
54451 36171 0.006 0.00 0.96 0.28 | 544.16 36380  0.007 0.00 0.96 0.27
TE120 563.30 54561 0.037 0.00 0.00 1.00 562.33 53837  0.037 0.00 0.00 1.00
572.38 103659 0.005 1.00 0.00 0.00 571.97 102968 0.006 1.00 0.00 0.00
575.77 107363 0.000 1.00 0.00 0.00 575.99 107746 0.000 1.00 0.00 0.00
TE120 576.40 50645 0.012 0.00 1.00 0.00 576.55 49421  0.012 0.00 1.00 0.00
TMO030 579.16 119370 0.054 1.00 0.00 0.00 579.13 119323 0.052 1.00 0.00 0.00
591.92 62241 0.001 0.00 1.00 0.10 591.57 62362  0.002 0.00 1.00 0.00
594.97 64139  0.002 0.00 1.00 0.00 594.47 64081  0.002 0.00 0.99 0.11
605.27 81882  0.000 1.00 0.00 0.00 605.25 81745 0.000 1.00 0.00 0.00
610.76 68222  0.000 1.00 0.00 0.00 610.48 67228 0.000 1.00 0.00 0.00
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1st Plunger/mm 90 90
2nd Plunger /mm 90 100
fIMHz Q G z X y fIMHz Q G z X y
TMO010 199.67 50071 0.424 1.00 0.00 0.00 199.79 49946  0.424 1.00 0.00 0.00
TMO011 289.59 41475  0.001 0.00 0.13 0.99 | 288.77 40695 0.010 0.00 0.97 0.23
TE111 29794 47879  0.611 0.00 1.00 0.00 296.55 46295 0.591 0.00 1.00 0.00
TE111 310.24 55945 0.667 0.00 0.00 1.00 310.24 55741  0.668 0.00 0.00 1.00
365.89 39350  0.001 0.00 0.11 0.99 | 363.07 36876  0.003 0.00 0.78 0.63
387.02 82012 0.000 0.94 0.00 0.35 | 387.07 81961  0.000 1.00 0.00 0.00
390.07 59367  0.004 0.00 1.00 0.00 390.03 57734  0.005 0.00 1.00 0.00
391.06 69017  0.000 0.86 0.52 0.00 391.14 68372  0.000 -0.53 0.85 0.00
TMO020 431.41 44173  0.320 1.00 0.00 0.00 | 431.27 44010 0.320 1.00 0.00 0.00
436.83 23836 0.034 0.00 1.00 0.00 | 432.14 23034 0.042 0.00 1.00 0.00
451.90 87787  0.000 0.00 1.00 0.00 | 451.62 87472 0.000 0.00 1.00 0.00
477.37 30838  0.001 0.00 -0.40 0.92 | 47548 28146  0.001 0.00 -0.42 0.91
483.14 60715  0.000 0.97 0.00 0.24 | 483.15 60891  0.000 0.99 0.00 0.13
486.66 57278  0.000 0.64 0.77 0.00 | 486.75 57187  0.000 0.96 0.26 0.00
500.79 31514  0.002 0.00 0.99 0.16 | 499.04 35529  0.003 0.00 0.98 0.20
TE112 501.99 52742  0.015 0.00 0.99 0.15 | 501.95 50603 0.014 0.00 0.99 0.16
502.59 83090 0.000 0.93 0.36 0.00 502.56 82959  0.000 0.95 0.32 0.00
507.37 65417  0.002 1.00 0.00 0.00 507.24 64679  0.003 0.74 0.00 -0.67
TE112 507.55 67018 0.018 0.00 0.11 0.99 | 507.28 66733 0.017 0.00 0.12 0.99
541.55 38472  0.013 0.00 1.00 0.00 | 540.23 39392  0.009 0.00 1.00 0.00
542.50 36336  0.001 0.00 0.71 0.70 541.85 36994  0.003 0.00 0.94 0.33
TE120 563.11 55049  0.038 0.00 0.00 1.00 562.58 54332  0.038 0.00 0.00 1.00
572.49 104180 0.005 1.00 0.00 0.00 572.14 103466 0.006 1.00 0.00 0.00
575.81 107575 0.000 0.75 -0.66 0.00 575.94 107596 0.000 0.84 0.55 0.00
TE120 576.00 51445 0.013 0.00 0.99 0.16 | 576.20 50568 0.014 0.00 0.99 0.13
TMO030 579.22 119519 0.054 1.00 0.00 0.00 579.15 119327 0.053 1.00 0.00 0.00
591.95 62641 0.001 0.00 0.99 0.12 591.72 62494  0.001 0.00 1.00 0.00
594.76 64123  0.002 0.00 1.00 0.00 594.45 64013  0.002 0.00 1.00 0.00
605.25 81994  0.000 0.72 0.70 0.00 605.29 81782  0.000 1.00 0.00 0.00
610.82 68282  0.000 0.98 0.20 0.00 610.66 67112  0.000 1.00 0.00 0.00
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1st Plunger/mm 90
2nd Plunger /mm 110
fIMHz Q G z X y
TMO010 199.79 49786  0.424 1.00 0.00 0.00
TMO011 287.27 39219  0.048 0.00 0.99 0.11
TE111 20522 44922  0.537 0.00 1.00 0.00
TE111 310.28 55436  0.667 0.00 0.00 1.00
359.81 34497 0.010 0.00 0.91 0.42
387.08 81568  0.000 1.00 0.00 0.00
389.99 56084  0.007 0.00 1.00 0.00
391.14 67749  0.000 0.22 0.98 0.00
427.50 22822  0.048 0.00 1.00 0.00
TMO020 431.24 43903 0.321 1.00 0.00 0.00
451.37 86708  0.000 0.00 0.97 0.24
47391 26763  0.001 0.00 -0.51 0.86
483.03 60785  0.000 0.99 0.00 0.12
486.85 57075  0.000 0.99 0.00 0.13
497.91 39105 0.003 0.00 0.97 0.22
TE112 502.00 49985 0.013 0.00 0.99 0.17
502.60 82676  0.000 0.91 -0.40 0.00
TE112 506.98 66495 0.018 0.00 0.13 0.99
507.04 63750 0.002 0.85 0.00 0.53
538.92 40688  0.007 0.00 1.00 0.00
541.84 37231 0.004 0.00 0.96 0.28
TE120 561.93 53596  0.037 0.00 0.00 1.00
571.71 102409 0.006 1.00 0.00 0.00
576.04 107410 0.000 1.00 0.00 0.00
TE120 576.42 49764 0.015 0.00 0.99 0.11
TMO030 579.05 119169 0.051 1.00 0.00 0.00
591.59 62355 0.002 0.00 1.00 0.00
594.27 63886  0.002 0.00 1.00 0.00
605.33 81493  0.000 1.00 0.00 0.00
610.39 65957  0.000 1.00 0.00 0.00
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1st Plunger/mm 100 100
2nd Plunger /mm 100 110
fIMHz Q G z X y fIMHz Q G z X y
TMO010 199.72 49747  0.424 1.00 0.00 0.00 199.78 49564  0.423 1.00 0.00 0.00
TMO011 288.25 40192  0.001 0.00 0.00 1.00 287.03 39007  0.023 0.00 0.98 0.20
TE111 29510 44412  0.591 0.00 1.00 0.00 293.50 42909 0.555 0.00 1.00 0.00
TE111 310.50 55367 0.666 0.00 0.00 1.00 310.47 55091 0.666 0.00 0.00 1.00
360.52 35002  0.002 0.00 0.00 1.00 357.46 33137  0.005 0.00 0.74 0.67
387.03 81534  0.000 1.00 0.00 0.00 387.07 81611  0.000 0.95 0.00 0.30
389.89 55334 0.008 0.00 1.00 0.00 389.68 53002 0.011 0.00 1.00 0.00
391.10 67504  0.000 1.00 0.00 0.00 391.12 67095 0.000 0.78 0.63 0.00
428.14 22346  0.050 0.00 1.00 0.00 | 423.81 22216  0.058 0.00 1.00 0.00
TMO020 432.02 43947  0.320 1.00 0.00 0.00 | 431.70 43736 0.321 1.00 0.00 0.00
451.62 85628  0.000 0.00 1.00 0.00 | 451.28 85387 0.000 0.00 1.00 0.00
47290 25788  0.000 0.00 0.34 0.94 | 470.66 24665 0.001 0.00 -0.46 0.89
483.28 60564  0.000 1.00 0.00 0.00 | 483.14 60614  0.000 0.99 0.00 0.12
487.17 56697  0.000 1.00 0.00 0.00 | 487.17 56628  0.000 -0.58 0.82 0.00
498.47 35530  0.000 0.00 0.93 0.37 | 497.56 39472  0.001 0.00 0.95 0.31
TE112 501.49 56819 0.017 0.00 0.99 0.15 | 501.35 55176  0.016 0.00 0.99 0.16
502.79 82550  0.000 1.00 0.00 0.00 502.75 82366  0.000 0.95 0.30 0.00
TE112 507.14 65908 0.019 0.00 0.11 0.99 | 506.81 66042 0.019 0.00 0.12 0.99
507.33 63578  0.002 1.00 0.00 0.00 507.04 62793  0.002 1.00 0.00 0.00
539.57 39087 0.012 0.00 1.00 0.00 | 538.71 40288 0.011 0.00 1.00 0.00
541.31 38483  0.000 0.00 0.42 0.91 540.55 38784  0.001 0.00 0.85 -0.53
TE120 562.43 53970  0.037 0.00 0.00 1.00 561.62 53275  0.037 0.00 0.00 1.00
571.75 102277 0.006 1.00 0.00 0.00 571.39 101521 0.006 1.00 0.00 0.00
575.94 106813 0.000 1.00 0.00 0.00 576.08 106771 0.000 0.86 -0.51 0.00
TE120 576.34 50722 0.015 0.00 0.99 0.15 | 576.46 49957 0.016 0.00 0.99 0.13
TMO030 579.02 118963 0.052 1.00 0.00 0.00 578.97 118913 0.050 1.00 0.00 0.00
591.95 62290 0.001 0.00 1.00 0.00 591.72 62242  0.002 0.00 1.00 0.00
594.60 63710 0.002 0.00 1.00 0.00 594.26 63716  0.002 0.00 1.00 0.00
605.41 81335 0.000 1.00 0.00 0.00 605.44 81178  0.000 1.00 0.00 0.00
610.56 65661 0.000 1.00 0.00 0.00 610.20 64514  0.000 0.99 0.11 0.00
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1st Plunger/mm 110
2nd Plunger /mm 110
fIMHz Q G z X y
TMO010 199.81 49410 0.423 1.00 0.00 0.00
TMO011 286.46 38490  0.001 0.00 0.00 1.00
TE111 201.62 40852 0.563 0.00 1.00 0.00
TE111 310.65 54808 0.665 0.00 0.00 1.00
354.70 31723  0.003 0.00 0.00 1.00
387.07 81279  0.000 1.00 0.00 0.00
389.28 49730 0.017 0.00 1.00 0.00
391.06 66244  0.000 1.00 0.00 0.00
420.04 22112  0.065 0.00 1.00 0.00
TMO020 432.21 43656  0.321 1.00 0.00 0.00
451.09 83821 0.000 0.00 0.99 0.16
467.93 23812  0.000 0.00 0.30 0.95
483.32 60516  0.000 1.00 0.00 0.00
487.56 56257  0.000 1.00 0.00 0.00
497.29 40981 0.001 0.00 0.89 -0.46
TE112 501.06 57355 0.017 0.00 0.99 0.16
502.89 81961 0.000 1.00 0.00 0.00
TE112 506.55 65164 0.019 0.00 0.12 0.99
506.92 62003 0.002 1.00 0.00 0.00
538.02 40304 0.011 0.00 1.00 0.00
540.34 40115  0.000 0.00 0.35 0.94
TE120 561.29 52990 0.036 0.00 0.00 1.00
571.02 100491 0.007 1.00 0.00 0.00
576.14 106212 0.000 1.00 0.00 0.00
TE120 576.57 49945  0.017 0.00 0.99 0.14
TMO030 578.89 118649 0.049 1.00 0.00 0.00
591.83 62056  0.002 0.00 1.00 0.00
594.26 63635 0.002 0.00 1.00 0.00
605.53 80841 0.000 1.00 0.00 0.00
609.85 63129  0.000 1.00 0.00 0.00




Simulationsergebnisse mit Tuning durch Deformation

Im Folgenden sind die CST-Simulationsergebnisse fiir Tuning durch Deformation, Reso-
nanzfrequenz f, Giitefaktor @) und Formfaktor G angegeben. Fiir Moden mit G > 0.01 ist
der Modenname angegeben. Fiir TM-Moden liegt die Richtung 7, fiir die der angegebene
Formfaktor gilt, in der Symmetrieachse der Kavitit. Fiir TE-Moden steht 77 orthogonal

auf der Symmetrieachse.
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Deformation -10.0 mm

Deformation -7.5 mm

Deformation -5.0 mm

Deformation -2.5 mm

fIMHz Q G fIMHz Q G fIMHz Q G fIMHz Q G
TMO010 196.69 53022 0.426 197.23 53002 0.429 198.07 53298 0.432 198.57 53321 0.429
20545 44957 0.000 204.89 44786 0.000 294.61 44914 0.000 203.95 44801 0.000
TE111 31235 61614 0.456 311.44 61592 0.677 31043 61905 0.678 309.46 61971 0.635
TE111 312.42 61645 0.676 311.44 61562 0.612 310.48 61938 0.678 309.46 61939 0.678
388.29 84151 0.000 388.27 83994 0.000 388.40 84963 0.000 388.18 79478 0.000
388.36 84233 0.000 388.27 84156 0.000 388.48 85169 0.000 388.18 79451 0.000
389.98 79000 0.000 389.39 79093 0.000 388.78 79329 0.000 388.40 84933 0.000
389.99 79036 0.000 389.39 79104 0.000 388.78 79362 0.000 388.40 84920 0.000
TM020 | 435.59 48213 0.341 434.64 47999 0.337 433.40 48069 0.332 432.14 47944 0.324
455.98 106861 0.000 455.32 106563  0.000 454.31 108187  0.000 453.66 108059  0.000
481.86 82195 0.000 481.49 82274 0.000 481.13 82393 0.000 480.77 82501 0.000
481.86 82199 0.000 481.49 82292 0.000 481.13 82421 0.000 480.77 82493 0.000
492.14 61090 0.000 490.14 60889 0.000 488.29 61268 0.000 486.14 61232 0.000
49249 61207 0.000 490.14 60850 0.000 488.55 61457 0.000 486.15 61212 0.000
505.80 90043 0.000 505.56 89533 0.000 505.14 89341 0.000 504.82 88866 0.000
505.82 90093 0.000 505.56 89537 0.000 505.14 89361 0.000 504.82 88886 0.000
TE112 509.95 71873 0.024 509.49 71455 0.023 508.84 72097 0.022 508.37 71787 0.021
TE112 510.04 71849 0.023 509.49 71570 0.012 508.96 72178 0.021 508.37 71778 0.021
527.61 48032 0.000 527.49 48017 0.000 526.83 48226 0.000 526.33 48284 0.000
TE120 564.91 73732 0.021 564.49 73492 0.038 563.82 73989 0.028 563.19 73852 0.037
TE120 565.16 74032 0.039 564.50 73437 0.029 564.00 74333 0.038 563.19 73824 0.037
577.40 81169 0.000 57717 81228 0.000 576.95 81297 0.000 576.36 109230  0.000
577.40 81148 0.000 57717 81192 0.000 576.95 81277 0.000 576.37 109113  0.000
580.90 106040  0.000 579.30 106889  0.000 577.90 108183  0.000 576.73 81357 0.000
580.93 106114  0.000 579.30 106770  0.000 577.93 108258  0.000 576.73 81320 0.000
TM020 | 582.26 118175  0.054 581.76 119795  0.057 581.26 121364  0.059 580.84 123011 0.061
597.27 70670 0.000 597.09 70507 0.000 596.58 70608 0.000 596.28 70470 0.000
597.31 70717 0.000 597.09 70521 0.000 596.59 70629 0.000 596.28 70516 0.000
610.54 91797 0.000 609.90 91196 0.000 609.19 90829 0.000 608.51 90378 0.000
610.54 91776 0.000 609.90 91222 0.000 609.19 90840 0.000 608.52 90384 0.000




Deformation 0 mm

Deformation +2.5 mm

Deformation +5.0 mm

Deformation +7.5 mm

Deformation +10.0 mm

fIMHz Q G fIMHz Q G fIMHz Q G fIMHz Q G fIMHz Q G

199.22 53460 0.434 199.86 53611 0.437 200.65 53905 0.440 201.14 53909 0.437 201.77 54039 0.443
203.50 44788 0.000 203.06 44792 0.000 202.84 44934 0.000 202.23 44797 0.000 201.84 44783 0.000
308.48 62158 0.680 307.51 62309 0.681 306.55 62719 0.684 305.59 62684 0.682 304.64 62874 0.685
308.48 62115 0.399 307.51 62336 0.682 306.56 62637 0.635 305.59 62727 0.682 304.64 62882 0.685
387.59 79669 0.000 387.01 79773 0.000 386.43 80016 0.000 385.86 80119 0.000 385.30 80260 0.000
387.59 79633 0.000 387.01 79822 0.000 386.43 80054 0.000 385.86 80147 0.000 385.30 80303 0.000
388.45 85365 0.000 388.51 85814 0.000 388.62 86494 0.000 388.61 86493 0.000 388.66 86741 0.000
388.46 85358 0.000 388.51 85809 0.000 388.69 86589 0.000 388.62 86509 0.000 388.66 86855 0.000
430.85 47898 0.322 429.54 47866 0.317 428.27 47967 0.313 426.89 47829 0.305 | 42554 47790 0.303
452.86 108801 0.000 452.08 109665  0.000 45117 111155  0.000 450.56 111026  0.000 44982 111722  0.000
480.42 82612 0.000 480.07 82672 0.000 479.73 82778 0.000 478.36 61896 0.000 476.46 62100 0.000
480.42 82628 0.000 480.07 82676 0.000 479.73 82793 0.000 478.36 61971 0.000 476.46 62107 0.000
48417 61387 0.000 482.21 61539 0.000 480.47 61979 0.000 479.40 82876 0.000 479.07 82936 0.000
48417 61398 0.000 482.22 61601 0.000 480.63 62140 0.000 47940 82853 0.000 479.07 82941 0.000
504.42 88550 0.000 504.01 88109 0.000 503.54 87857 0.000 503.14 87377 0.000 502.69 86953 0.000
504.42 88499 0.000 504.01 88150 0.000 503.55 87906 0.000 503.14 87393 0.000 502.69 86987 0.000
507.81 71933 0.020 507.26 72145 0.019 506.68 72680 0.017 506.19 72384 0.017 505.67 72470 0.016
507.81 71944 0.020 507.27 72171 0.019 506.79 72702 0.017 506.20 72404 0.017 505.67 72562 0.016
525.71 48399 0.000 525.06 48522 0.000 524.34 48749 0.000 523.69 48784 0.000 522.96 48902 0.000
562.51 73968 0.036 561.83 74015 0.036 561.18 74457 0.035 560.44 74112 0.034 569.72 74105 0.033
562.51 73967 0.036 561.83 74090 0.036 561.28 74818 0.035 560.44 74190 0.034 569.73 74119 0.033
574.95 110381 0.000 573.57 111578  0.000 572.33 113018  0.000 570.92 114030  0.000 569.65 115400  0.000
574.95 110423  0.000 573.57 111601 0.000 572.33 113108  0.000 570.92 114145  0.000 569.65 115393  0.000
576.52 81434 0.000 576.31 81432 0.000 576.10 81497 0.000 575.90 81560 0.000 575.70 81593 0.000
576.52 81428 0.000 576.31 81420 0.000 576.10 81475 0.000 575.90 81534 0.000 575.70 81569 0.000
580.41 124601 0.063 579.99 126070 0.066 579.56 127528  0.068 579.21 129064  0.069 578.84 130555  0.072
595.86 70456 0.000 595.43 70406 0.000 594.90 70489 0.000 594.53 70329 0.000 594.08 70279 0.000
595.86 70483 0.000 595.43 70457 0.000 594.91 70536 0.000 59454 70363 0.000 594.08 70308 0.000
607.81 89987 0.000 607.10 89554 0.000 606.36 89241 0.000 605.66 88825 0.000 604.93 88461 0.000
607.81 89993 0.000 607.10 89552 0.000 606.36 89221 0.000 605.66 88849 0.000 604.93 88469 0.000



