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Zusammenfassung: Die vorliegende Diplomarbeit beschreibt die Entwicklung und den
Bau einer Quelle, die kalte und langsame Atom- und Molekiilstrahlen im Vakuum
erzeugt. Dazu wird Gas adiabatisch expandiert, wobei sich die Diise, die an einem
Rotor montiert ist, bewegt, so dass sich die Diisengeschwindigkeit zu der Geschwin-
digkeit der Atome (Molekiile) addiert. Dabei sollten Temperaturen von 1-10K zu
erreichen sein bei mittleren Strahlgeschwindigkeiten von 20-50m /s. Das Konzept von
[GH99] fiir eine solche Quelle wurde dabei weiterentwickelt.

Erste Messungen nach dem Aufbau ergaben, dass das Konzept funktioniert und die
in dieser Arbeit entwickelte Theorie sehr gut mit dem Experiment iibereinstimmt.
Eine Temperatur von weniger als 7K wurde erreicht. Allerdings war es nicht moglich,
Messungen bei mittleren Strahlgeschwindigkeiten von unter 400m/s zu machen, da
die Pumpleistung der Quellpumpe nicht ausreichte, was zur Folge hatte, dass zu viel
Hintergrundgas in der Vakuumapparatur war.

Evalutation and realisation of a source for slow and cold atomic and molecular
beams

Abstract: This diploma thesis describes the evaluation and the realisation of a source
for cold and slow atomic and molecular beams in vacuum. Gas is being cooled and
emitted slowly during the transfer through a nozzle, which is mounted on a spinning
rotor. The speed of the nozzle will be added to the speed of the adiabatically ex-
panding cloud of atoms/molecules emitted. By this temperatures of 1-10K should be
reachable at a beamspeed of 20-50m/s. In this work the concept of [GH99] for this
kind of sources was enhanced.

First measurements using this source showed that the concept works and that the
theory developed is in very good agreement with the experiment. A temperature of
less than 7K was reached. Alas, it was not possible to make measurements reaching
average beam speeds of less than 400m/s due to the little pumpage vacating the
source chamber. This leads to a very high background.
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Kapitel 1

Einleitung

Diese Arbeit beschéftigt sich mit der Entwicklung und dem Bau einer Quelle fiir einen
Molekiilstrahlquantencomputer.

Seit einiger Zeit wird in den verschiedensten Bereichen der Physik an der Moglichkei-
ten zur Verwirklichung von Quantencomputern geforscht. Der Grund an diesem starken
Interesse liegt einerseits darin, dass die experimentellen Methoden inzwischen soweit vor-
geschritten sind, dass sie genaue Manipulation an Quantensystemen erlauben. Weiterhin
stofken die klassischen Computer in absehbarer Zeit an physikalische Grenzen was die Ge-
schwindigkeit und die Miniaturisierung angeht. Aber es gibt noch einen weiteren wichtigen
Grund, warum es sich lohnt, sich mit Quantencomputern zu beschéftigen. Die Tatsache,
dass sich mit Quantencomputern eine viel grofsere Klasse von Problemen berechnen lisst,
ist der eigentliche Schliissel, der dem Konzept des Quantencomputers zum Durchbruch
verholfen hat, so dass sich heute viele Wissenschaftler damit beschéftigen.

Viele Probleme kénnen heute bei wachsender Komplexitéit von klassischen Computern
nur in exponentiell wachsender Zeit gelost werden. Wenn zum Beispiel bei einer Wetter-
simulation Messwerte einer neuen Messstation mit beriicksichtigt werden soll, steigt die
Rechenzeit auf das Doppelte. Bei zwei neuen Stationen vervierfacht sich schon die Zeit zur
Berechnung. Quantencomputer bieten die Moglichkeit, auch solche Probleme in polynomi-
ell wachsender Zeit zu 16sen.

Nun gibt es verschiedene Ansitze, Quantencomputer in Quantensystemen zu realisieren:

1. in Festkorpern
2. in Atom- und Ionenfallen

3. mit NMR(ESR)- Molekiilen

4. rein photonische Quantencomputer

NMR- Quantencomputer sind die am weitest entwickelten. Sie existieren heute mit bis zu 5
Qbits ([IMFM*00]) und bedienen sich einer etablierten Technik, bei der sich die Molekiile,
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4 KAPITEL 1. EINLEITUNG

welche die benutzen Quantensysteme darstellen, in Losung befinden. Dies ist aber auch
ein Nachteil bei dieser Methode. Denn dadurch, dass sich die Molekiile in Lésung befin-
den, wechselwirken die Molekiile miteinander und mit dem Lésungsmittel. Das fiihrt zu
Dekohérenzen, die die Lebensdauer des Systems beschrinken, und dazu, dass die quanten-
mechanischen Zusténde nicht rein, sondern gemischt sind. Um mit gemischten Zustédnden
rechnen zu konnen, miissen sogenannte Pseudo- pure- states [CFH97| priapariert werden.
Diese Priparation ist aber ungefihr so aufwendig wie die Rechnung selbst. Desweiteren ist
aufgrund der Temperatur des Systems der Energieunterschied zwischen den Energieniveaus
selbst bei Magnetfeldern von 10 — 20 Tesla nur von der Grofenordnung der thermischen
Energie. Deshalb ist der Besetzungsunterschied sehr klein (1076 — 107°).

Wenn die Molekiile aber in einem diinnen Molekiilstrahl durch eine Anordnung von
Hochfrequenzspulen im homogenen Magnetfeld fliegen, wechselwirken sie nicht mehr mit-
einander. Man hat reine Zustinde und damit den Besetzungsunterschied 1. Auch ist die
Lebensdauer des Systems theoretisch langer.

Aus dieser Idee, folgen die Anforderungen eine Molekiilstrahlquelle fiir einen solchen
Molekiilstrahlquantencomputer, die entwickelt, gebaut und auf ihre Tauglichkeit getestet
werden musste:

1. Die Varianz der Geschwindigkeiten im Strahl sollte moglichst klein sein, damit die
Atome bzw. Molekiile kaum miteinander wechselwirken und alle die gleiche Zeit in
den Hochfrequenzspulen zubringen.

2. Die mittlere Geschwindigkeit im Strahl ist zu minimieren, damit die Durchflugszeit
durch die Apparatur moglichst lang ist und viele Rechenschritte durchgefiihrt werden
kénnen.

Um dies zu erméoglichen, wurde eine Idee von [GH99|) aufgegriffen und weiterentwickelt. Sie
besteht darin, die Diise auf einem Rotor zu montieren und Gas durch die Diise adiabatisch
zu expandieren. Die Geschwindigkeit des Rotors addiert sich zu der Geschwindigkeit der
ausstromenden Molekiile, wodurch diese langsamer werden oder aber schneller. Durch die
Expansion wird das Gas gekiihlt und so die Varianz der Geschwindigkeiten verkleinert.

In Kapitel 2 wird die Theorie von Atom- und Molekiilstrahlquellen erldutert und ein
Modell entwickelt, mit dem sich sicher die Geschwindkeitsverteilung vorhersagen lésst. Im
Kapitel 3 wird genauer auf die Konzeption der Quelle eingegangen. Im letzten Teil der
Arbeit werden die Ergebnisse vorgestellt und diskutiert.



Kapitel 2

Die Theorie von Atom- und
Molekiilstrahlquellen

2.1 Effusive Quellen

Bei effusiven Quellen stromt Gas durch eine Blende oder ein Réhrchen in ein Vakuum-
volumen und bildet dabei einen Atom-(Molekiil-)strahl. Der Fluss wird denn als effusiv
bezeichnet, wenn die mittlere freie Weglidnge der Atome (Molekiile) viel grofer ist als die
rdumliche Ausdehnung der Blende oder des Rohrchens A > d, wobei d den Durchmesser
der Diise bezeichnet. Dadurch wechselwirken die Teilchen beim Durchgang durch die Diise
nicht miteinander und erfahren nur St6fse mit den Wianden. Das hat zur Folge, dass sich die
Breite der Geschwindigkeitsverteilung nicht dndert. Die mittlere freie Wegléinge ist A = % .
Mit der Stofrate R = v,¢0ng folgt

A = v
VprelO T
(2.1)
1
\/50710
(2.2)

\/50170 '

Dabei wurde das ideale Gasgesetz py = nokgTy und v, = \/2v verwendet. Die eingefiihrten
Grofen sind:
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Abbildung 2.1: Stromung durch eine Blende(|[WAWS82])
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mittlere relative Geschwindigkeit zweier Teilchen
Teilchendichte

Streuquerschnitt

mittlere Geschwindigkeit eines Teilchens

Druck in der Quelle

Temperatur in der Quelle

Boltzmannkonstante.

Der Streuquerschnitt ist dabei von der Grofenordnung maZ = 10~ '%cm?, mit ap= Bohr-
scher Radius. Bei Ty = 800K betrigt die mittlere freie Weglinge A = 8mm bei einem
Druck von p = Imbar. Bei einem Druck von p = 10~3mbar betriigt sie schon 8m.

Der Teilchenfluss, der durch die Diise stromt, wird beschrieben durch

wobei

dN/dt:
f(v):
dQQ:

v:

0:

S:

dv:

dN cos 6
T noSf(v)vdv - dQ , (2.4)

Anzahl austretender Molekiile pro Zeiteinheit
Geschwindigkeitsverteilung in der Quelle (Maxwell-Boltzmann)
Raumwinkelelement

Geschwindigkeit des austretenden Teilchens

Winkel zur Offnungsnormalen

Offnungfliche der Diise

Breite der beobachteten Geschwindigkeitsgruppe.

Die Maxwell-Boltzmann-Verteilung ist mit der wahrscheinlichsten Geschwindigkeit
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Abbildung 2.2: Winkelverteilung bei einem Effusivstrahl; Die gestrichelte Linie stellt ein Cos-
Verteilung dar, die bei 0° ihr Maximum hat. Sie tritt dann auf, wenn die Diise nur aus einer
Blende besteht. Ersetzt man die Blende durch einen Kanal, wird der Strahl in Vorwirtsrichtung
gebiindelt. Ein Beispiel dafiir zeigt die durchgezogene Linie. ([Sco88])

fw)dv = — e”éu . (2.5)

L
=
S
o
N
e
w
|m

v

evi dv cos 0 dS) . (2.6)

Aus G1.2.6 folgt, dass die Geschwindigkeitsverteilung entlang des Strahls mit v3 ska-
liert, und nicht wie in der Quelle mit 2. Die wahrscheinlichste Geschwindigkeit im Strahl

betragt vy, Beam = \/3/20w = 4/ %5T und die mittlere Geschwindigkeit ¥ peam = 3/4v/T Vs .

Nach dem Verlassen der Diise behalten die Teilchen im Strahl diese Geschwindigkeitsvertei-
lung in ihrer Geschwindigkeitskomponente parallel zur Strahlrichtung bei, da aufgrund der
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Intensity j (9)

1 1 1 —
34 S0 &0 ™ 8¢ 90
(]

Abbildung 2.3: Vorwirtsbiindelung eines Atomstrahls fiir verschiedene Kanalldngen und Knudsen-
zahlen ([Sco88|) Bild (a): das charakteristische Strahlprofil fiir verschiedene Werte von g = d/L;
Ist 8 = oo, wird die Diise zu einer Blende in einer unendlich diinnen Wand und das Strahlprofil
wird cosinusformig. Bild (b): das charakteristische Strahlprofil normiert auf gleiche Intensitdt bei
0° bei B = 0,05 fiir verschiedene Knudsenzahlen.

grofien mittleren freien Weglidnge die Atome bzw. Molekiile nicht mehr miteinander stofsen.
Da die Trajektoren der Teilchen Geraden sind (Schwerkraft vernachlissigt), kommen bei
grofien Absténden von der Quelle keine Atome (Molekiile) mit grofen Komponenten von v,
mehr vor, da alle Teilchen aufserhalb eines kleinen Raumwinkelbereichs um die Strahlachse
mittels Blenden ausgeblendet werden. Die Verteilung f(v,) wird also mit zunehmender
Distanz von der Quelle schmaler. Dieser Prozess wird geometrische Kihlung genannt.

Die Integration von G1.2.6 iiber alle Geschwindigkeiten ergibt den Teilchenfluss in einem
Winkelelement df):

Nov dQ)

wobei v = %vw ~ 1.13v,, die mittlere Geschwindigkeit im Quellgas bezeichnet. Die Ge-

samtrate der Molekiile, die die Offnung verlassen, ist also n9.5/4. Dabei wird die Winkel-
verteilung durch den Kosinus beschrieben. Die Intensitdt in Vorwértsrichtung (6 = 0) ist

durch 21(0) s
Nov
— 2.
ds2 4T (28)

gegeben.

Haufig ist es erwiinscht, dass der Teilchenfluss im Strahl sehr hoch ist, um zum Beispiel
eine gute Statistik in kurzer Zeit zu bekommen. Um den Fluss zu erhéhen, bietet sich an,
den Druck und den Diisendurchmesser zu erhéhen. Dabei ist man aber durch die Bedin-
gungen 2.1fiir die Effusivitit limitiert. Wird der Druck erhoht sinkt die freie Weglénge, so
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dass die Bedingung 2.1 bei zu hohen Driicken nicht mehr erfiillt ist. Genauso ist es nicht
moglich, den Diisendurchmesser beliebig zu erhéhen, da er unter der Dimension der freien
Wegliange bleiben muss. Allerdings gibt es die Moglichkeit, den Fluss in Vorwértsrichtung
zu erhhen, indem die Offnung durch einen langen Kanal ersetzt wird. Dabei muss auch
die Bedingung fiir die Effusivitit erfiillt sein, und die rdumlichen Dimensionen des Kanals
(Lénge wie Breite) unterhalb der freien Weglinge liegen. Das Verhéltnis der freien Weglén-
ge zur Linge der Diise bezeichnet die Knudsenzahl K. Sie ist ein Mafs fiir die Effusivitit.

A
K==>1 9,
7> (2.9)

Wenn diese Bedingung erfiillt ist, bleibt der Durchgang der Teilchen durch den Kanal
stofifrei. Die Erhohung der Intenstitit in Vorwértsrichtung reduziert auch die erforderliche
Pumpleistung an der Quellkammer. Allerdings ist auch die Pumpleistung in einem sol-
chen kleinen Kanal beschrinkt. Das fiihrt wiederum zu einer Druckerhéhung im Kanal,
weshalb der Druck in der Quelle niedriger gewihlt werden muss. Das limitiert aber wie-
der den Fluss. Um dem zu entgehen, kommt hiufig eine Matrix von parallelen Kanélen
zum Einsatz. Dafiir lassen sich zum Beispiel sogenannte Multichannel Plates verwenden,
die aus vielen im Durchmesser 50pm messenden und 3mm langen Rohren bestehen. Die
Réhrchen der Multichannel Plates sind mit einer hochohmigen Schicht beschichtet, da die
Plates normalerweise in der Teilchendetektion als Sekundéarelektronenvervielfacher einge-
setzt werden.

2.2  Uberschallexpansionen, adiabatische
Strahlexpansion durch eine Diise

Das Prinzip der Expansion

Bei der Uberschallexpansion wird Gas unter hohem Druck durch eine Diise gepresst. Dabei
erreicht das Gas Uberschallgeschwindigkeit. Da die Stromungsgeschwindigkeit sehr hoch
ist, geschieht der Ubergang des Gases am Ende der Diise in den freien Raum sehr schnell.
Wird dieser Vorgang im Ruhesystem eines Volumenelements dV', dass sich mit der Stro-
mungsgeschwindigkeit vp bewegt, betrachtet, sieht man, dass die das Gas eingrenzenden
Wiinde sehr schnell weggenommen werden. Das Gas im Volumenelement dV kann in den
freien Raum expandieren. Dabei reduziert sich die Temperatur des Gases. Da das Gas
iiberschallschnell ist, kann das Volumenelement dV ungestort expandieren, weil die Wech-
selwirkung mit den nachfolgenden Volumenelementen ausgeschaltet ist. Im Gegensatz zur
effusiven Quelle, in der die Teilchen keine Stofe beim Durchgang durch die Diise erfahren,
muss bei der adiabatischen Expansion

A<d (2.10)

gelten. Nur das bewirkt, dass die Atome und Molekiile beim Durchgang sehr hiufig stofsen,
und nur so kann das Gas bei der Expansion thermalisieren und sich abkiihlen. Die Enthalpie
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kritischer Radius

Duse

Driftgeschwindigkeit v,

Abbildung 2.4: Im Ruhesystem des Volumenelements dV', das sich mit der Driftgeschwindigkeit vp
aus der Diise bewegt, expandiert das Gas isotrop in alle Richtungen und thermalisiert bis zum
kritischen Radius, bei dem die kritische Stofrate unterschritten wird.

bleibt beim Durchgang durch die Diise allerdings konstant.
Ly o [
Up +png+§Mv0 = U—I—pV—|—§MvD (2.11)

Vor der Expansion ist die Driftgeschwindigkeit vy = 0. Da die Expansion in das Vakuum
stattfindet, gilt nach der Expansion p ~ 0. Daraus folgt:

1
Us+ poVp = U + 5Mu2 : (2.12)

wobei

U = Urans + Urot + Uy : die innere Energie des Gases,

pV : die Kompressionsenergie und
%M u? . die Stromungsenergie ist.
Gasdynamik

Diese thermodynamische Betrachtung zeigt, dass bei hohen Stromungsgeschwindigkeiten
die Temperatur des expandierten Gases sinkt. Nun ist aber auch interessant, was fiir Strahl-
temperaturen und Strahlgeschwindigkeiten (Stromungsgeschwindigkeiten) erreicht werden.
Fiir diese weitergehenden Betrachtungen muss man sich mit der Gasdynamik des Systems
beschéftigen.

Dazu wird eine stationidre Stromung angenommen. Stationér heiftt, dass alle Bestim-
mungsgroken wie Druck, Geschwindigkeit und Dichte an jedem Ort des Stromungsfeldes
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zeitlich konstant bleiben. Das bedeutet explizit auch, dass Anlaufvorginge der Stromung
nicht beriicksichtigt werden.

Man betrachtet einen Stromfaden, Also einen Teil der Stromung entlang einer Strom-
linie mit der Koordinate s, dem Querschnitt A(s) und der Liange ds. Die Léinge ds sei so
klein, dass die Zustandsgrofen und die Geschwindigkeit iiber das Volumen des Stromfadens
praktisch als konstant angesehen werden konnen. Alle Bestimmungsgrofen hiangen also nur
vom Ort s des Stromfadens ab. Auf die Gasmasse dm = p-dV im Volumen dV = A - ds
wirkt auf einer Seite die Kraft pA und auf der anderen die Kraft (p + (2)ds)A. Die re-
sultierende Kraft ist dF' = —Az—i’ds. Nach dem 1. Newtonschen Gesetz wird die Gasmasse
also beschleunigt:

dFF = dma

= dmv—. (2.13)

Es gilt also

= —dv*. (2.14)

Dies ist die Bernoullische Gleichung in differentieller Form. Ihre Integration von der Stelle
0 (80, vo, Po, Do) zur Stelle x (sg, Vg, Pz, Pz) €rgibt

1 “d
S0 - = =
2 o P
Diese Gleichung lasst sich 16sen, wenn der Zusammenhang zwischen p und p bekannt ist.
Unter der Bedingung, dass sich die Anzahl der Freiheitsgrade fiir ein Atom oder Molekiil

innerhalb des betrachteten Temperaturintervalls nicht d&ndert, wird dieser Zusammenhang

von der Poissongleichung
&:<E>H:<E>W(H—1):<p_€6>n (216)
Po Ve Ty Po

(2.15)

beschrieben, wobei

P Druck

V' Volumen

T Temperatur

p Dichte

in den Zustédnden 0 und 1 bezeichnet und der Adiabatenexponent
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Gas Urnaz

Kr | 385m/s
Xe | 308m/s
Cly | 500m/s
SFs | 613m/s

Tabelle 2.1: Die Maximageschwindigkeiten fiir einige Gase

cp  [+2
o f
beschreiben wird, wobei f die Anzahl der Freiheitsgrade des Atoms bzw. Molekiils bezeich-
net. Setzt man den Ausdruck

(2.17)

1 p% 1
Y 219

aus der Poissongleichung 2.16 in die Bernoulligleichung 2.14 ein und integriert von p,
bis p, erhélt man die Geschwindigkeit v als Funktion der Anfangswerte vy und ’;—2, sowie
des Expansionsverhéltnisses p%. Da sich das Gas in der Quelle im Ruhezustand befindet
ist vg = 0. Ersetzt man *Z—g mittels des idealen Gasgesetzes durch kpTy/m, folgt fiir die
Stromungsgeschwindigkeit

% kyTi (k=1)/
v= | o B0 (1 - <3> (2.19)
k—1 m Do

Gleichung 2.19 zeigt, dass die Geschwindigkeit des Stromfadens nur von der Ruhetempe-
ratur 7y und dem Expansionsverhéltnis % abhéngt. Bei der grofstmoglichen Expansion bei
p = 0 wird die maximale Geschwindigkeit

2k kgT,
k—1 m

Umaz =

(2.20)

erreicht. Die Tabelle 2.1 zeigt die maximalen Geschwindigkeiten, die die Teilchen bei ei-
ner Uberschallexpansion erreichen, fiir verschiedene Gase. Da nun die Geschwindigkeit in
Abhéngigkeit des Expansionsverhéltnisses und der Ruhetemperatur (Diisentemperatur)
bekannt ist, kann man mit der Possiongl. 2.16 und GIl. 2.19 die Strahltemperatur bestim-
men.

k—1
T=T, <£> ’ (2.21)
Do

Dasselbe Ergebnis erhilt man, wenn die Gleichung 2.19 fiir die Strahlgeschwindigkeit in die
Gleichung 2.12 fiir die Enthalpieerhaltung einsetzt. Abb. 2.5 bis 2.8 zeigen die Abhingig-
keiten der Temperatur und der Strahlgeschwindigkeit vom Quelldruck py bei verschiedenen
Quellkammerdriicken, in die expandiert wird. Man sieht deutlich, wie bei steigendem Quell-
druck die Geschwindigkeit sich der Maximalgeschwindigkeit annéhert.
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Quellkammerdruck 10'3 mbar
5O -
20 F
T
in K
Zweiatomige
10 + Gase
k=75
5L
9k ideales Gas
£=5/3
0.1 1 10 100 1000

F, in mbar

Abbildung 2.5: Die Abhiingigkeit der Strahltemperatur (7") vom Quelldruck (pg) bei p = 10~ 3mbar
Quellkammerdruck und einer Quelltemperatur von Ty = 300K

20 | Quelikammerdruck 107 mbar
10
5L
T Zwelatomige
in K Gase
2 L k=5
1 L
0.5 +
ideales Gas
xk=5/3
Fadd
0.1 1 10 100 1000
F, in mbar

Abbildung 2.6: Die Abhingigkeit der Strahltemperatur (7") vom Quelldruck (pg) bei p = 10~ ®mbar
Quellkammerdruck und einer Quelltemperatur von Ty = 300K
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®=5/3

k=15
B T
0.96
0.94
M
Vma)(
0.9z
0.9
0.88
0.86 - Quslikarmerdruck 10 mbar
0 200 400 600 300 1000

R, in mbar

Abbildung 2.7: Die Abhéngigkeit der relativen Strahlgeschwindigkeit vom Quelldruck (pg) bei p =
10~3mbar Quellkammerdruck und einer Quelltemperatur von Ty = 300K

ﬁ k=5/3
k=175

1 F

0.995 ¢

0.965

Quellkammerdruck 10 mbar

0 200 400 600 800 1000
R, in mbar

Abbildung 2.8: Die Abhéngigkeit der relativen Strahlgeschwindigkeit vom Quelldruck (pg) bei p =
10~ 5mbar Quellkammerdruck und einer Quelltemperatur von Ty = 300K
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Einfluss der Diise auf die Expansion

Darauf, wie sich der Durchmesser der Diise auf die Expansion auswirkt, wurde bei den
obigen Betrachtungen noch nicht eingegangen. Dies ist nicht verwunderlich, da die Be-
trachtungen von einem Stromfaden ausgingen. Aufgrund der Bedingung 2.10 A < d ist
aber klar, dass der Durchmesser der Diise ein wichtiger Paramter ist. Qualitativ gilt, dass
bei zu kleinem Diisendurchmesser die Teilchen nicht mehr geniigend miteinander stofen
kénnen, um zu thermalisieren. Wenn man wieder das bewegte Bezugsystem betrachtet,
fangt bei kleinen Diisendurchmessern eine kleine Gaswolke an zu expandieren, wenn die
rdaumliche Begrenzung durch die Diise wegféllt. Die Gaswolke expandiert und verdiinnt sich.
Bei zunehmender Verdiinnung mit zunehmenden Radius der Wolke nimmt die Stofrate ab,
bis sie einen kritischen Wert unterschreitet und die Teilchen nicht mehr thermalisieren kon-
nen. Ab diesem Zeitpunkt ist die Geschwindigkeitsverteilung fest, und es findet nur noch
geometrische Kiihlung statt, wie in Kapitel 2.1 beschrieben wurde. Dieser kritische Radi-
us, ab dem das Gas nicht mehr thermalisiert, wird gréfer sein, wenn die Ausdehnung der
urspriinglichen Wolke aufgrund einer breiteren Diise auch schon grofer war. Der genaue
Zusammenhang variiert von Diise zu Diise, da insbesondere die genaue Form der Diise
kritisch ist. Grob ergibt sich aus einem grofsen Diisendurchmesser eine kleinere Stahltem-
peratur und eine bessere Anndherung der Strahlgeschwindigkeit an ihren theoretischen
Maximalwert.

Die Geschwindigkeits-Winkelverteilung wird in Kapitel 3.7 behandelt. Weitergehende
Rechnungen zum Thema Molekiilstrahlen finden sich in [WAWS82]| und [Sco88].



16 KAPITEL 2. DIE THEORIE VON ATOM- UND MOLEKULSTRAHLQUELLEN



Kapitel 3

Konzeption der Molekiulstrahlquelle

Dieses Kapitel beschreibt das Konzept der entwickelten Molekiilstrahlquelle. Im weiteren
Verlauf werden auch die Details beschrieben, welche beim Bau der Quelle zu beachten sind.

3.1 Anforderungen an die Quelle

Die Quelle soll langsame Molekiile mit einer schmalen Geschwindigkeitsverteilung emit-
tieren. Bei einem einatomigen idealen Gas wird bei Effusivstrahlen die wahrscheinlichste

Geschwindigkeit im Strahl gegeben durch v, = \/% (s. 2.1) und bei Uberschallstrahlen

durch v, = \/ 2L (s. 2.2). Das bedeutet, dass zum Beispiel ein Heliumstrahl bei Zim-

mertemperatur 1700m /s schnell ist und Argon 550m/s. Diese Geschwindigkeiten liegen um
einen Faktor 10 — 100 iiber der Geschwindigkeit, die die Teilchen im Laborsystem haben
sollen. Es wére gut, wenn sich diese wahrscheinlichste Geschwindigkeit, sowie die Breite
der Verteilung einstellen lieken. Die Quelle soll leicht handzuhaben sein und dabei einen
Strahl mit reproduzierbaren Eigenschaften emittieren.

3.2 Funktionsweise der Quelle

Die prinzipielle Idee, die gewiinschten Eigenschaften zu erreichen, besteht darin, die Diise
nicht fest zu montieren, sondern beweglich zu lagern. In diesem Fall addieren sich die
Geschwindigkeiten der Diise und der Molekiile. Der Strahl den eine Diise emittiert, ist
gerichtet. Wenn die Diise also entgegengesetzt der Strahlrichtung gezogen wird, haben die
Molekiile im Laborsystem die Geschwindigkeit v7,4p0r = Varet — vp. Nun ist es sehr schwierig
lineare Systeme zu realisieren, die eine kontinuierlich emittierende Quelle darstellen. Dazu
kommt, dass bei typischen Geschwindigkeiten von Molekiilen um 5007, die die Diise auch
erreichen miisste, ein System auf Schienen oder dhnlichem sehr schwierig zu realisieren
wére. Diese muss auch noch grofe Anforderungen an die Genauigkeit erfiillen. Auch die

17
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Abbildung 3.1: Durch die Rotation hat die Diise die Geschwindigkeit vgotor = vp. Diese ist der
Geschwindigkeit der Atome (Molekiile) vy, entgegengerichtet. Zusammen addieren sie sich zur
Strahlgeschwindigkeit vpeqm

Idee, die Diise in ein schwingendes System zu integrieren (Beispiel Stimmgabel), stellt
sich als nicht realisierbar heraus. Um bei einer akzeptablen Pulswiederhohlfrequenz von
> 1Hz Geschwindigkeiten der Diise von 5007 zu erreichen, sind nach apee = Vmee * w
Beschleunigungen von > 30007 nétig. Wéhrend einer Schwingung wiirde die Diise eine
Strecke von 160m zuriicklegen miissen. Diese Strecke wird zwar mit groferer Frequenz
kleiner (Spaz = Umaz/w), aber die Beschleunigung wird im selben Mafe grofer.

Wenn die Diise allerdings an das Ende eines Rotor montiert wird, hat sie eine im-
mer gleichbleibende Bahngeschwindigkeit vp = w * r. Die Pulswiederholfrequenz, mit der
die Diise in Strahlrichtung emittieren kann, hingt nun bei einer festen zu erreichenden
Geschwindigkeit der Diise nur noch von der Linge des Rotor r ab. Die Strahlrichtung
der Diise ist dabei der Tangentialgeschwindigkeit entgegengerichtet. Diese Prinzip nutzten
1999 schon Gupta und Herschbach et al. [GH99)|. Sie erreichten mit Xenon Strahlgeschwin-
digkeiten von 40 — 50%. Dadurch, dass sie den Strahl adiabatisch expandierten, hatte der
Strahl eine Temperatur von 10 K.
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3.3 Prinzipieller Aufbau

- carbonfibertube

cooper hlock

vacuumfeedthrough :

ooty

hollow shaft

Abbildung 3.2: Prinzipieller Aufbau

Der Aufbau besteht aus einem Rotor, der auf einer Vakuumdrehdurchfiihrung der Firma
Ferrofluidics montiert ist( s. 3.2). Angetrieben wird der Rotor durch einen biirstenlosen 3-
Phasenmotor. Die Ansteuerelektronik des Motors stabilisiert die Drehfrequenz auf weniger
als 1 % genau. An einer oder beiden Enden des Rotors sind Diisen angebracht. Der Motor
und die Drehdurchfiihrung sind in einem Kupferblock eingebaut, der wassergekiihlt wird.
Um den Gaseinlas zur Diise herzustellen sind die Achse der Drehdurchfiihrung und des
Rotors hohl. Gruppen in Havard (Gupta et al.) und in Bielefeld (Losch et al.) liefen das
Gas durch eine Teflondichtung im Drehzentrum des Rotors ein. Dabei stromte das Gas
durch eine Hohlnadel in den Rotor [GH99|. Eine Teflondichtung hélt aber keinen grofsen
Driicken stand und dichtet auch nicht sehr gut gegen die Hohlnadel, so dass das meiste
Gas an dieser Dichtung ins Vakuum stromt und nicht durch die Diise. Nach kurzer Zeit
ist sie auch so ausgeschlagen, dass sie ausgewechselt werden muss. Die Drehdurchfiihrung
hingegen hélt auch bei einigen 10000 U/min Driicken von bis zu 2,5 bar stand.
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3.4 Uberlegungen zur Dimensionierung des Rotors

Die Tangetialgeschwindigkeit ist gegeben durch,
Vign = w * R, (3.1)

wobei w die Winkelgeschwindigkeit ist und R der Radius des Rotors. In Abb.3.3 ist gezeigt
welche Frequenz erreicht werden muss, um Molekiile (Atome) mit verschiedene Geschwin-
digkeiten bei gegebenen Radius zu emittieren.

loooo |
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finHZ
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100 |
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100 miés

w | 50 mfs|

1 2 5 10 20 50 100
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Abbildung 3.3: Frequenzabhénigkeit vom Raduis und der ereichbaren Geschwindigkeit

Durch die Moglichkeit den Rotor in eine schon bestehende Vakuumkammer einzubauen,
war der Radius des Rotors auf 178 mm festgelegt. Um Tangentialgeschwindigkeiten von 800
m/s zu erreichen, war es notwendig, den Motor und die Drehdurchfithrung so auszulegen,
dass sie 42000 U/min schadlos iiberstehen. Die Wahl fiel auf eine Drehdurchfithrung der Fir-
ma Ferrofluidics mit 5 mm Achsendurchmesser. Gedichtet wird diese Durchfiihrung durch
ein Fliissigmetall, das durch Permanentmagneten zwischen der Achse und dem Gehéuse
gehalten wird (s. Bild 3.5). Die maximale Relativgeschwindigkeit zwischen dem Geh&use
und der Achsenoberfléche, bei der das Fliissigmetall noch dichtet, betrigt 45m /s. Die Ach-
se weitet sich im Inneren des Gehduses auf eine Durchmesser von maximal 6mm auf, so
das eine Dichtigkeit bis zu 70000 U/min gewéhrleistet ist. Der Vorteil gegeniiber anderen
Vakuumdrehdurchfiithrungen besteht darin, dass iiber die durchgehende Achse ein hohes
Drehmoment {ibertragen werden kann, und dass die maximale Dampfung mit 0.01 Nm bei
18000 U/min und 18 C° recht klein ist. Ein biirstenloser DC-Motor der Firma Faulhaber
erreicht mit einer Drehmomontkonstanten von 9,8 mNm/A und einem thermisch maximal
zuldssigen Dauerstrom von 1,37 A ein Dauerdrehmoment von 13 mNm. Er ist zwar nur
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Abbildung 3.4: Aufbau der Drehdurchfiihrung
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Abbildung 3.5: Das Prinzip der Dichtung der Drehdurchfiihrung
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fiir 38000 U/min ausgelegt, lasst sich aber auch kurzfristig mit einer héheren Drehzahl
betreiben. Ein griéfteres Problem stellt die Entkopplung der Achsen des Motors und der
Durchfiihrung dar, die notwendig ist, da die Achsen des Motors und der Drehdurchfiihrung
nie genau fluchten. Eine der wenigen Kupplungen, die die notwendigen Kriterien erfiillt, ist
die eingesetzte Kupplung von Rexnord Antriebstechnik (Typ 965-18-000). Diese Kupplung
ist fiir Drehzahlen bis 80000 U/min spezifiziert und tibertrigt dabei ein Dauerdrehmonent
von bis zu 18 mNm.

3.5 Design des Rotors

Dem Rotor musste bei dem Bau der Quelle besondere Aufmerksamkeit gewidmet werden.
Durch die auftretenden Zentrifugalkriafte wird das Material bis zur Zerreisgrenze belastet.
Die Kraft die ein Massepunkt auf dem Radius R bei einer Kreisfrequenz w erzeugt ist,

F=mx*w”*R. (3.2)
Daraus folgt mit m = p+x A(R)R
dF = w?pA(R)RdR, (3.3)

wobei A(R) die Querschnittsfliche des Rotors auf den Radius R ist. Die Kraft auf die
Querschnittsfliche im Drehzentrum ist

Ro
Frons =2 / w?pA(R)RdR = SA(0) . (3.4)
0

S ist die Zugfestigkeit des Materials. Der Faktor 2 entsteht dadurch, dass am Zentrum
beide Arme des Rotors ziehen. Aus diesen Uberlegungen folgt, dass die Geschwindigkeit,
die mit dem Rotor erreicht werden kann, von der Dichte des Materials und der Zugfestigkeit

abhéngt.
VUmaz X \/S/p (3.5)

In Tabelle 3.1 sind die Werte fiir p, Sund S/p fiir verschiedene Materialien aufgelistet.
Gupta et al. wihlten als Material Aluminium 7075 (Flugzeugaluminium). Verwendet man
als Rotor ein normales Rohr (gleichbleibende Querschnittsfliche), lige bei diesem Material
die maximal erreichbare Tangentialgeschwindigkeit am Ende eines Armes unabhéngig von
Radius des Rotors bei 424 m/s. Um dieses Limit weiter nach oben zu verschieben, muss der
Rotor profiliert werden. So kann der Querschnitt am Drehzentrum erhoht, und am Ende
des Rotors reduziert werden. Nimmt man als Rotorform eine Dreiecksfunktion an, gilt fiir
den Radius des Querschnitts des Rotors an der Stelle R

T
Ry
= A(R) = n(r?,, — 2crme R+ *R?) . (3.7)

max

r(R) = Tmae —cR;c= (3.6)
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Material p(kg/m?) | S(N/mm?) | S/p(m?/s?)
Edelstahl 304 7870 014 65311
Messing 8400 986 117400
Aluminium 2700 167 61851
Aluminium 7075 2700 486 18000
Titan 4500 940 208888

Tabelle 3.1: Die Reiffestigkeit-Dichte Verhéltnisse fiir verschieden Materialien

Daraus folgt fiir die Kraft am Drehzentrum:

Ro
Fcent = QWQPT/ (T2 — 2CTmamR + C2R2)R dR
0

max

1
= 6w2p7rr2 RZ . (3.8)

max

Fiir einen Stab ist die Kraft F,., = w?pnr?,,R? um den Faktor 6 grofer. Mit dem
konischen Profil kann dadurch eine um den Faktor v/6 grofere Geschwindigkeit erreicht
werden. Einen solchen Rotor aus Aluminium oder gar Titan herzustellen ist allerdings
recht schwierig. Es muss auf die Linge des Radius eine Kapillare gebohrt, und und von
aufen ein Profil angedreht werden. Gupta et al. approximierten das konische Profil durch 4
Stufen, um den Aufwand in Grenzen zu halten. Die maximal erreichbare Geschwindigkeit
betrdgt bei diesem Rotor 615 m/s. Um diesen Schwierigkeiten zu entgehen, wurde als
Rotormaterial kohlefaserverstarkten Kunststoff (CFK) gewihlt. Dieses Material ist nicht
isotrop belastbar, da die Belastung stark von der Ausrichtung der Fasern abhéngt. Bei der
Firma R+G gibt es R6hrchen aus diesem Material mit 3,9 mm Aufendurchmesser und 2,5
mm Innendurchmesser. Die Rohrchen haben Fasern nur in Richtung lings des Réhrchens
und einen Faservolumenanteil von 60 % (das ist der maximal mogliche Volumenfaseranteil).
Die Reifsfestigkeit betrdgt 1400MPa und das Zugmodul 125GPa. Die Dichte liegt mit 1.55
g/cm? weit unter der Dichte von Metallen. Der Wert fiir den Quotienten S/p betriigt 903226
m?/s?. Das ist fast ein Faktor 5 hoher als bei Titan. Mit Formel 3.4 und A(r) = 7r? = const
folgt fiir die Kraft auf das Zentrum:

Frony = W?pAR2. (3.9)
Dividiert durch p und A und mit vp = wRy folgt:
S=v3 =uwp,.=VS. (3.10)

Die maximale Tangentialgeschwindigkeit am Ende eines Armes betrigt damit fiir dieses
einfache CFK-Ro6hrchen 950 m/s.

Als néchstes soll das Augenmerk der Diise am Ende des Réhrchens gelten. Im einfachs-
ten Fall ist die Diise einfach ein Loch in der Seite des Rohrs in der Drehebene.(s. Abb. 3.9).
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s=R2- R}

™~

—

Abbildung 3.6: Die Teilchen, die in Strahlrichtung die Diise velassen, miissen die Strecke s etwa in
der Zeit eines halben Rotorumlaufs zuriicklegen, um nicht mehr vom Rotor getroffen zu werden.

Eine solche Diise liegt dann auf dem Radius Rp < Ry. Wenn also die Molekiile wie in Abb.
3.6 von der Diise wegfliegen, miissen sie, um vom Rotor nicht mehr getroffen zu werden, die

Strecke s = y/RZ — R% in der Zeit eines halben Umlaufs zuriicklegen. Daraus folgt, dass die
minimal messbare Geschwindigkeit der Atome und Molekiile v,,,;, = 2wWminRo4/1 — <};—ﬁ>
ist. Diese Geschwindigkeit ist noch abhéngig von der Rotationsfrequenz. Dabei wurde nicht
beriicksichtigt, dass die Teilchen dem Rotor entgegenfliegen. Fiir kleine Quotienten };—lg und
hohe Frequenzen bzw. kleine Atom- und Molekiilgeschwindigkeiten spielt diese Strecke aber
keine Rolle. Die absolute minimale Geschwindigkeit hingt nur von der Sorte der verwand-
ten Atome oder Molekiile ab, die alle unterschiedliche wahrscheinlichste Geschwindigkeiten

U, BearniM Strahl haben.

Umin = Vw,Beam — UD
2
Rp
2wminR0 1— < = Uyw,Beam — wminRD

= Wmin = Yw,Beam (311)

Ry (’;—gmm)
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Abbildung 3.7: Die Verschiebung der relativen Minimalgeschwindigkeit zu immer langsameren
Strahlgeschwindigkeiten wenn die Diise immer dichter Rp/Ry — 1 an das Ende des Rotors mon-
tiert wird.

Daraus folgt, dass die minimale Geschwindigkeit

2
Uw,BeamQ 1-— (R_ﬁ)
p— = (3.12)
R R
N (R—D)
von der Masse der Teilchen, dem Quotienten };—g und der wahrscheinlichsten Geschwin-

digkeit vy, peam abhéngt. Dabei ist vy, peam von der Art der Expansion abhéngig. Abb. 3.7

zeigt die Abhéingigkeit der minimalen relativen Geschwindigkeit —=in— vom Verhiltnis £2
Vw,Beam Ro

Um doch unter diese minimale Geschwindigkeit zu kommen, ist es nétig, die Strahlachse
nicht auf die Tangente zu legen (s. Abb. 3.8). Dann ist der Weg sx, den die Teilchen fliegen
miissen, um aufserhalb der Reichweite der Rotors zu sein, um ein Vielfaches kiirzer.

v = wsk
= w(Ry— Rp)sina (3.13)
vV = Uy —Up
Wiin,k (Ro — Rp)sina = vy — Win,xk Rp
Winin | = T (3.14)

Rp+ (R — Rp)sina

vw(Ro — Rp) sina
Y Rp + (Ry — Rp)sina ( )
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\die neue Strahl-
achse

.5
S o
\Diise \die alte Strahlachse liegt auf
der Tangenten
«—Rotor s={R~R,) sina fiir R, > (R, Ry)

Abbildung 3.8: Wenn die Strahlachse um den Winkel a gegen die Tangente gekippt wird, ist die
Strecke sg < s.

einstellbares
Ausgleichsgewicht

—I Rotorschaft

Abbildung 3.9: Der Rotor, den Gupta et al. einsetzten. Die Diise liegt in der Drehebene an einen
Ende des Rotors. Auferdem ist er asymmetrisch, um eine kleinere Minimalgeschwindigkeit der
Atome und Molekiile zu erreichen.

Dise

Diese Rechnung gilt nur fiir Ry > (Ry — Rp) und nicht zu kleine «.

Damit gewihrleistet ist, dass bei einer Uberschallexpansion Stéfe mit dem Hintergrund-
gas in der Quellkammer die Expansion in Strahlrichtung nicht storen, wird ein Skimmer
eingesetzt (stark konisch geformte Blende), der moglichst nahe an der Diise angebracht sein
sollte. Ein weiterer Vorteil, der entsteht, wenn die Strahlachse gegeniiber der Tangenten
gekippt ist, liegt darin, dass der Skimmer viel ndher an die Diise gebracht werden kann. Die
Entfernung bei feststehenden Diisen betrigt ungefahr 5mm. In den bisherigen Aufbauten
mit Rotor war der Skimmer 7-20cm von der Diise entfernt, damit der Rotor nicht gegen
ihn stokt. Diese Strecke liefe sich bei einem Winkel von 20° auf 5-10mm verkiirzen.

Eine weitere Moglichkeit, die minimal erreichbare Geschwindigkeit zu minimieren, be-
steht darin, den Rotor asymmetrisch zu bauen. Der Rotor besteht dann aus einem langen
Arm, an dem die Diise montiert ist, und einem kurzen, der als Ausgleichsgewicht ausgelegt
ist.(s. Abb. 3.9) Mit einem solchen Rotor verdoppelt sich etwa die Zeit, die die Teilchen
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Abbildung 3.10: Der Rotor besteht aus einem Kohlefaserrohr, welches in einen Aluminiumhalter
eingeklebt wird.

haben, um aus der Reichweite des Rotors zu gelangen. Da die Asymmetrie unabhingig da-
von ist, unter welchem Winkel die Strahlachse zur Tangenten liegt, wird auch die minimale
Geschwindigkeit auch halbiert, wenn die Strahlachse nicht auf der Tangenten liegt. Damit
ist es dann moglich, Teilchengeschwindigkeiten von wenigen paar m/s zu erreichen.

3.6 Die Arbeitsschritte beim Bau des Rotors

Dieses Kapitel soll eine Bauanleitung fiir einen Kohlefaserrotor sein, damit es moglich ist,
einen solchen Rotor leicht und schnell zu fertigen. Der Rotor besteht im Prinzip nur aus
2 Teilen: Einem Kohlefaserrohr und einem Aluminiumhalter, der das Rohr aufnimmt (s.
Abb. 3.10). Das Kohlefaserrohr gibt es bei R & G Faserwerkstoffe als Meterware billig zu
kaufen. Die im Experiment verwendeten Rohrchen hatte eine Innen-/ Aufendurchmesser
von 2,5/3,9mm bzw. 3,5/4,9mm. Der Aluminiumblock ist einfach zu fertigen. Beim Bau
des Aluminiumhalters ist nur darauf zu achten, dass der Winkel zwischen der Bohrung fiir
die Achse der Vakuumdrehdurchfiilhrung und der Bohrung fiir die Aufnahme des Rotors
wirklich 90° betrdgt. Schon kleinste Abweichung sorgen dafiir, dass die beiden Enden des
Rotors nicht mehr auf der selben Hohe liegen, was zu einer dynamischen Unwucht fiihrt.

Als erstes muss entschieden werden, ob der Rotor symmetrisch oder asymmetrisch wer-
den soll. Ein asymmetrischer Rotor bietet zwar die Moglichkeit etwa der halben Minimal-
geschwindigkeit bezogen auf einen symmetrischen, ist aber sehr viel schwieriger und nur
mit grokerer Ungenauigkeit zu fertigen. Die Schritte zu Bau eine asymmetrischen Rotors
sind folgende:

1. Als erstes wird des Rohrchen in den Aluminiumhalter eingeklebt. Dabei sollte es auf
beiden Seiten iiber die Endmafe hinausgehen (ungefihr 2-3cm). Diese Klebung muss
gasdicht werden.

2. Danach wird mit einen Imm Bohrer das Réhrchen in der Mitte durch den Alu-
miniumblock auf nur einer Seite aufgebohrt, damit das Gas durch die Achse der
Drehdurchfiihrung in den Rotor strémen kann.(Abb. 3.11)

3. Das Rohrchen wird an der Seite, an die die Diise soll, genau winklig auf die Linge
Ry (vom Drehzentrum zum Ende) abgeschnitten und dann gewogen (m;). Die Ge-
nauigkeit sollte mindestens 1mg betragen. Besser ist es, wenn die Genauigkeit im
ug-Bereich liegt.
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Abbildung 3.11: Um die Gaszufuhr
herzustellen, wird durch den Alumi-
nimhalter ein kleines Loch gebohrt.
Diese Loch sollte moglichst klein
sein, damit die Struktur des Rotors
im Drehzentrum nicht allzu stark ge-
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Abbildung 3.12: Die vorbereitete
Aufnahme zur Aufnahmen der Dii-
senplattchens.
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Abbildung 3.13: Um das Ausgleichs-
gewicht herzustellen, wird das eine
Ende des Rotors in Kleber gestellt.
Aufgrund von Kapillarkréften ist die
Hohe des Klebers im Réhrchen nicht

schwicht wird. dieselbe wie auflerhalb.

. Als néchstes wird der Rotor innen und auften gereinigt, damit vorhandene Partikel
spiter die Diise nicht verstopfen kénnen.

. An das abgeschnittene Ende wird Kaptonfolie mit einer Dicke von 25um geklebt, um
das Rohrchen abzudichten. Als Kleber kommen verschiedene sehr zugfeste Epoxid-
harzkleber in Frage wie zu Beispiel Araldite 2020 Dieser Kleber ist beim Verarbeiten
fast so fliissig wie Wasser und kann so die eventuell entstehenden Spalten fiillen.

. Nach diesem Arbeitsschritt wird wieder gewogen (ms).

. Als nachstes wird 1mm vom Ende mit der Kaptonfolie ein Loch mit dem Durchmesser
von 0,5mm in die Seite des Rohrchens gebohrt. Zentriert auf die Mitte des Loches
wird wird ein 2mm Fréser 3 Zehntelmillimeter tief in die Seite des R6hrchens gefrést.
So entsteht eine kreisrunde Ebene um das Loch. (Abb. 3.12)

. Auf diese Fliache wird ein Molybdéanplattchen mit dem eigentlichen Diisenloch auf-
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geklebt. Die Pliattchen gibt es in unterschiedlichen Ausfithrungen bei Giinter Frey
GmbH & Co. KG zu kaufen. Das in dieser Arbeit verwendete hat 0,1mm Dicke,
1,85mm Durchmesser und ein Diisenloch mit 50um Durchmesser. Diese Arbeit wird
am bestem unter einem Mikroskop oder einer grofsen Lupe ausgefiihrt. Dabei nimmt
man sehr wenig Sekundenkleber, um das Plittchen zu fixieren. Danach dichtet man
es von oben rundherum ab, wobei immer nur ganz kleine Mengen Kleber genommen
werden darf, da sonst leicht die Gefahr besteht, dass die Diise zuklebt.

Nach diesem Arbeitsschritt wird wieder gewogen (mj).

Nun muss der Rotor fiir die Aufnahme des Ausgleichsgewichtes vorbereitet werden.
Das Ausgleichsgewicht besteht aus Araldite, welches in das Innere des Réhrchens
geklebt wird. Da die Lénge dieses Gewichtes aus Araldite um bis zu 2 mm vari-
iert, muss das Rohrchen so abgeschnitten werden, dass es zu lang ist. Es ist so lang
zu machen, dass selbst beim kleinsten anzunehmenden Ausgleichsgewicht noch eine
kleine Unwucht zugunsten der Seite mit dem Gewicht besteht. So hat man noch die
Moglichkeit, bei eingebautem Ausgleichsgewicht so viel Material abzunehmen, dass
der Rotor letztendlich gewuchtet ist. Bei den Berechnungen fiir die Linge gehen nun
die die Ergebnisse aus den einzelnen Wigungen mit ein. Zur besseren Haftung des
Kleber an der Réhrcheninnenseite ist diese mit Schleifpapier aufzurauhen.

Vor dem eigentlichen Einbau des Gewichts ist der Rotor nochmals zu wiegen(my).

Um das Ausgleichsgewicht zu fertigen, wird Araldite in ein Topfchen definierter Hohe
gegossen. Der Topf ist bis zum Rand zu fiillen. Darin wird der Rotor mit der in
Punkt 10 vorbereiteten Seite gestellt. Der iiberfliissige Kleber lauft iiber und im
Rohrchen steigt der Kleber aufgrund der Kapillarkréfte hoher als im Topf. Auferdem
bildet sich ein Miniskus aus. Die Hohe im Réhrchen ist leider nicht konstant, obwohl
die Rohrchen alle gleich sind und die Tépfchen alle dieselbe Hohe haben (11mm).
Die Hohe des Klebers im Rohrchen variiert um bis zu 2mm in beide Richtungen.
Wichtig ist auch, das Rohrchen schon in den Aluminiumblock eingeklebt zu haben,
und das Loch gebohrt zu haben, da so ein Druckausgleich zwischen der Umgebung und
dem Inneren des Rohrchens besser hergestellt werden kann, als durch die sehr kleine
Diisen6ffnung. So kann der Kleber ungehindert im Rdohrchen aufsteigen. Um das
Ausgleichsgewicht doch noch genauer herstellen zu kénnen, bestiinde die Moglichkeit,
einen Kleber zu finden, der noch diinnfliissiger ist, damit die Fiillhohe im T&pfchen
und im Roéhrchen wirklich dieselbe ist. (Abb. 3.13)

Nachdem der Kleber ausgehirtet ist, muss der Uberstand aufen am Rotor entfernt
werden. Das geschieht am besten mit einer Zange. Der Kleber platzt aufen ab, wenn
das Réhrchen aufsen nicht angerauht wurde.

Jetzt wird durch Wiegen bestimmt, wieviel Gewicht durch das Ausgleichsgewicht
dazugekommen ist (ms).
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15. Als letztes wird der Rotor auf der Seite mit dem Ausgleichsgewicht solange sukzessive
abgefeilt oder abgefrist, bis er gewuchtet ist.

Bei dieser Bauanleitung wird deutlich, dass es sehr wichtig ist, immer zu wissen, wieviel
Masse wo dazukommt oder weggenommen wird. Diesen Messungen entsprechend sind die
Dimensionen des Rotors stindig anzupassen. Dazu gehoren die Masse des Ausgleichsge-
wichtes und auf welchem Radius sich dieses befindet.

Wesentlich einfacher ist es einen symmetrischen Rotor zu fertigen, da man davon ausge-
hen kann, dass die Arbeitschritte an beiden Seiten (Rohrchen mit Kapton schliefsen; Loch
bohren; Ebene frifen; Plittchen aufkleben) homogen genug sind, um einen gewuchteten
Rotor zu erhalten. Aufserdem sind die Massen, die dort dazukommen, an sich schon so
klein, dass kleinere Fehler beim Bau wihrend des Betriebs zu nicht nennenswerten Kraften
auf die Achse fiihren.

Noch einfacher ist der Rotor zu fertigen, wenn die Diise noch modifiziert wird. Der
symmetrische Rotor wird von beiden Seiten mit Kaptonfolie und Araldite abgeschlossen.
Wenn beim Kleben zwischen den Rotor und dem Kapton ein diinner Draht (20-50pm)
mit eingeklebt wird, den man nach dem Aushérten des Klebers wieder entfernt, entsteht
dadurch ein kleiner Kanal, der als Diise dient. Diese Diise hat einen Durchmesser, der etwas
grofer ist als der Durchmesser des Drahtes. Diese Methode funktioniert erstaunlich gut.
Auch lasst sich der Draht gut wieder entfernen, indem man ihn einfach herauszieht.

Diese Bauweise hat, abgesehen von ihrer Einfachtheit, auch noch einen weiteren wich-
tigen Vorteil. In Abbschnitt 3.5 wird erkldrt, dass es wichtig ist, dass die Diise dicht am
Ende des Rotors sitzt. Von diesem Parameter hingt die minimal erreichbare Geschwindig-
keit stark ab. Nun ist beim letzten beschriebenen Design die Diise konstruktionsbedingt
nur 50pum (25um Kaptonfolie + 25um Diise (d/2)) vom Ende des Rotors entfernt. Wenn
nun noch die Strahlachse gegeniiber der Tangente gekippt ist, wire es theoretisch moglich
Geschwindigkeiten von 0.1m/s zu erreichen. Aus diesem Grund spielt es auch keine grofe
Rolle mehr, ob der Rotor symmetrisch oder asymmetrisch aufgebaut ist. Man kann ohne
weiteres auch zu dem einfach zu bauenden symmetrischen Rotor greifen.

Allerdings gibt es auch bei einem symmetrischen Rotor einiges zu beachten. Es ist zum
Beispiel nicht unbedingt sinnvoll, auf beide Seiten Diisen zu integrieren, da der Alumi-
niumblock wie oben beschrieben nicht so genau gearbeitet ist, dass der Winkel zwischen
Achse der Drehdurchfiihrung und Rotor wirklich 90° betréigt. Das fiithrt zu der beschriebe-
nen Unwucht und ebenfalls dazu, dass sich die beiden Diisen auf unterschiedlichen Hohen
befinden. Es also tatséchlich nur méglich, nur eine Diise auf die Strahlachse auszurichten.
Zur Vollstandigkeit kommt jetzt noch die Bauanleitung fiir einen symmetrischen Rotor mit
der einfachen Diise.

1. Als erstes wird das Rohrchen auf die endgiiltig Lénge zugeschnitten (2 x Rp).

2. Der néchste Schritt besteht darin, das Rohrchen in den Aluminiumhalter einzukleben.
Bei diesem Schritt sollte man sich Zeit lassen, um das R6hrchen genau zu zentrieren.
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Dieser Schritt ist entscheidend dafiir, wie gut der Rotor letzten Endes gewuchtet sein
wird.

3. Ist das Rohrchen im Halter fixiert und gasdicht verklebt, wird die Bohrung fiir den
Gaseinlas angebracht.

4. Nach diesem Schritt und eventuellen Korrekturen an den Enden des Rohrchens ist es
innen und auften zu reinigen. Dieser Schritt sollte sehr griindlich geschehen, da sonst
die Diise im Betrieb verstopfen kann.

5. Ist das Rohrchen gereinigt, kann es auf beiden Seiten verschlossen werden. Das ge-
schieht mit 25um dicker Kaptonfolie und Araldite. Die Kaptonfolie ist mit feinen
Schleifpapier anzurauhen, damit der Kleber besser haftet. Die Kaptonfoliestiickchen
miissen nicht rund sein und konnen ruhig ein bisschen grofser sein als der Rohrdurch-
messer, so dass sie auf allen Seiten iiber das Rohrchen hinausragen. Der Kleber sollte
die Klebefliche auf dem Rohrchen nur benetzten. Da der Kleber sehr fliissig ist, be-
steht die Gefahr, dass der Kleber in das R6hrchen fliefst. Das sollte man versuchen zu
vermeiden, da dabei unkontrolliert Masse dazukommt. Auf einer Seite ist der Draht
mit einzukleben. Die Diise sollte, so gut es geht, in der Drehebene liegen. Die Rich-
tung, in die der Draht zeigt, wird auch die Drehrichtung des Rotors festlegen, und ist
mit der Geometrie des Aufbaus abzustimmen. Es ist auch sinnvoll, die beiden Seiten
einzeln zu kleben, also erst eine Seite aushérten zu lassen, und dann erst die andere
Seite abzudichten. Der Kleber ist ndmlich so fliissig, dass man eine besserer Homo-
genitit zwischen den beiden Seiten erreicht, wenn sie beim Kleben die Schwerkraft
in die gleiche Richtung spiiren, wenn zum Beispiel die zu klebende Seite nach unten
hangt oder nach oben steht.

6. Nachdem beide Seiten ausgehirtet sind, kann der Draht rausgezogen werden. Dazu
verwendet man am besten eine Rundzange, da sie keine Kanten hat, an der der Draht
abbrechen konnte.

7. Zum Schluss wird das {iberstehende Kapton mit einer Schere abgeschnitten. Auf der
Seite, die gegeniiber der Diise ist, kann die Kante auch mit Schleifpapier verschliffen
werden. Auf der Seite mit der Diise wiirde solch ein Verschleifen die Diise allerdings
wieder verschliefien.

Mit dieser Bauanleitung wird deutlich, dass der symmetrische Rotor wesentlich einfa-
cher zu fertigen ist, als der vorher beschriebene asymmetrische Rotor. Die Hinweise fiir die
Verarbeitung der Kaptonfolie und die Reinigung gelten natiirlich auch fiir den asymmetri-
schen Rotor. Fiir beide Konzepte gilt auch, dass egal was fiir Epoxidharzkleber verwendet
werden, diese Kleber nur unter Vakuum angeriihrt werden diirfen, um die Homogenitit und
damit die Festigkeit zu garantieren. Auferdem wird so verhindert, dass der ausgehértete
Kleber aufgrund von Gaseinschluss wihrend des Betriebs im Vakuum ausgast. Die Kleber
sind auch mindestens 10min zu rithren, damit sich Kleber und Hérter gut vermischen.
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Abbildung 3.14: Wenn die Linge des Rotors stimmt, wird die Intensitiitverteilung bei einer Uber-
schallexpansion einer Gaufkurve gleichen. Ist der Rotor zu kurz, werden die Teilchen im Puls mit
abnehmender Liénge des Rotor schnell weniger werden, bis gar keine Teilchen mehr den Detektor
treffen. Bei zu langem Rotor wird der Puls breiter, bis bei noch léngerem Rotor zwei Puls zu sehen
sind.

Beim Ablédngen ist darauf zu achten, dass der Rotor auf keinen Fall zu kurz wird, wenn
die Strahlachse auf der Tangenten liegen soll. Ist der Rotor nidmlich zu kurz, dann werden
niemals Teilchen auf der Strahlachse den Detektor erreichen. Bei zu langen Rotor wird der
Puls nur linger und im schlimmsten Fall entstehen 2 Pulse.(s. Abb. 3.14)

3.7 Simulation der Geschwindigkeits-Winkelverteilung

In Kapitel 2.2 wurde beschrieben, dass bei der Uberschallexpansion das Gas hinter der Diise
isotrop expandiert. Dabei sinkt die Temperatur des Gases. Die Geschwindigkeitsverteilung
kann durch eine Maxwell-Verteilung

m

dI(v) Y e dud dp
= — A= B COS
v V7 \ T voe v «

[N

1 v 21,
= <%> ae ”wU—QU dv df2 (316)
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Abbildung 3.15: Die Z-Achse des Koordinatensystems liegt in Strahlrichtung. Die X-Achse ragt aus
der Blattebene heraus.

bei niedriger Temperatur

k=1

T:T0<p>T (3.17)

Po

(s. GL.2.21) beschrieben werden, die im Raum isotrop ist. Der freien Expansion ist die
Strahlgeschwindigkeit vg iiberlagert. In den Koordinaten v,, v,, v, sieht die Maxwell-
Verteilung

1 % 1 _v%«l»v,;«l»vz
§> Ee v dug dvy du, (3.18)

dI(vy, vy, v,) = <

aus wie eine Gaufverteilung in v,, v,, v, Richtung. Das ist auch nicht verwunderlich, da
die Wolke ja isotrop expandiert.
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Abbildung 3.16: Die Winkel-Geschwindkeits-Intensitits-Verteilung bei stehender Diise bei der Ex-
pansion von Argon. Die Diisentemperatur betrigt Ty = 300K und die Strahltemperatur T = 10K.

Nun wird dieser Verteilung noch die Strahlgeschwindigkeit

9 kTl (k—1)/k
vy = WL (1— (3) (3.19)
k—1 m Do

2k kgl
— 3.20

in Z-Richtung iiberlagert (s. G1.2.19) und in Kugelkoordinaten zuriicktransformiert.

1 % 1 7v%+v§+(vzfvs)2
dI (v, vy,v,) = <%> 3¢ i dv, dvy, dv,
w
dI m % 9 _m(v2+v%k—2vTSv cosa) d dQ 3 21
— B .
= dl (v, @) SnkT vie v (3.21)

Abb 3.16 zeigt die Verteilung fiir die Expansion von Argon bei einer typischen Dii-
sentemperatur von 300K. Die Winkelverteilung ist sehr schmal (—10° — 410°) und die
Geschwindigkeitsverteilung sieht wie eine Gaufkurve aus. Das ist ebenfalls in Abb. 3.17 zu
sehen. Sie zeigt die Intensitdtsverteilung bei einem Winkel von 0°. Die Abhéngigkeit der
Verteilung von der Giite der Expansion also der Strahltemperatur zeigt Abb. 3.18.

Nun bewegt sich die Diise. Thre Bewegungsrichtung ist der Strahlrichtung entgegenge-
setzt. Damit reduziert sich die Strahlgeschwindigkeit mit zunehmender Diisengeschwindig-
keit. Als Ausgangspunkt fiir die Simulation wird wieder die Expansion von Argon bei einer
Diisentemperatur von 300K und einer Strahltemperatur von 10K bzw. 1K genommen. In
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Abbildung 3.17: Die Geschwindkeits-Intensitdts-Verteilung bei stehender Diise bei der Expansion
von Argon bei 0°. Die Diisentemperatur betrdgt Ty = 300K und die Strahltemperatur 7' = 10K.
Die daraus resultierende Breite der Gaufverteilung betrégt 457
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Abbildung 3.18: Die Winkel-Geschwindkeits-Intensitéts-Verteilung bei stehender Diise bei der
Expansion von Argon. Die Diisentemperatur betragt Ty = 300K und die Strahltemperaturen
T = 10K und 0K. Die daraus resultierenden Breiten betragen 457 bzw. 14,57
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Abbildung 3.19: Die Winkel-Geschwindkeits-Intensitits-Verteilung bei bewegter Diise bei der Ex-

pansion von Argon. Die Diisentemperatur betrigt Ty = 300K und die Strahltemperatur 7' = 10K.
Die Diisengeschwindigkeit betrigt —5587.
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Abbildung 3.20: Die Winkel-Geschwindkeits-Intensitits-Verteilung bei bewegter Diise bei der Ex-

pansion von Argon. Die Diisentemperatur betrigt Ty = 300K und die Strahltemperatur T = 10K.
Die Diisengeschwindigkeit betrdgt —5607".
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Abbildung 3.21: Die Winkel-Geschwindkeits-Intensitits-Verteilung bei bewegter Diise bei der Ex-
pansion von Argon. Die Diisentemperatur betrigt Ty = 300K und die Strahltemperaturen
T = 10K und 0K. Die Diisengeschwindigkeit betréigt —560%".

Abb. 3.19 ist zu sehen, wie die Winkelverteilung breiter wird. Da sich die Diisengeschwin-
digkeit und die Strahlgeschwindigkeit gerade zu null addieren, expandiert die Wolke (die
sich im Laborsystem nicht mehr bewegt) isotrop im Laborsystem. Damit ist die Intensitét
unter alle Winkeln die selbe. Abb. 3.20 zeigt die Intensititsverteilung bei 20° und 0°. Sie
sind nahezu identisch. Die kleine Abweichung ergibt sich, weil die Diisengeschwindigkeit
nicht genau der Strahlgeschwindigkeit entspricht. Auch ist deutlich zu erkennen, dass die
Verteilung nun einer Maxwell-Boltzmann-Verteilung bei 10K entspricht. Wie wichtig eine
gute Uberschallexpansion fiir das Erreichen niedriger Teilchengeschwindigkeiten ist, zeigt
Abb. 3.21. Nur wenn bei der Expansion Temperaturen um 1K erreicht werden, ist es mog-
lich, auch viel Intensitéit bei niedrigen Teilchengeschwindigkeiten zu erreichen. Was passiert,
wenn die Diisengeschwindigkeit kleiner als die Strahlgeschwindigkeit ist, zeigen Abb. 3.22
und 3.23. Die Winkelverteilung wird schnell schmaler und die Geschwindigkeitsverteilung
wird sehr schnell wieder zu einer Gaufsverteilung.

Es ist zu beachten, dass die Intensitatsverteilungen zum Teil umskaliert wurden, damit
der Vergleich beziiglich der Form, Lage und Breite mdglich war. Darum folgen hier noch
einige Betrachtungen zur Intensitét.

Die Intensitdt pro Raumwinkelelement nimmt ab, wenn sich die Gesamtintensitit auf
einen groferen Winkelbereich verteilt, die Winkelverteilung also breiter ist. Gleiches gilt
fiir die Geschwindigkeitsverteilung. Je breiter diese ist, desto weniger Intensitit befindet
sich in ein Geschwindigkeitsintervall dv. Die Ergebnisse sind in Abb. 3.24 und 3.25 zusam-
mengefasst.
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Abbildung 3.22: Die Winkel-Geschwindkeits-Intensitits-Verteilung bei bewegter Diise bei der Ex-
pansion von Argon. Die Diisentemperatur betrigt 7y = 300K und die Strahltemperaturen
T = 10K und 0OK. Die Diisengeschwindigkeit betridgt —500"".
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Abbildung 3.23: Die Winkel-Geschwindkeits-Intensitits-Verteilung bei bewegter Diise bei der Ex-

pansion von Argon. Die Diisentemperatur betrigt Ty = 300K und die Strahltemperaturen
T = 10K. Die Diisengeschwindigkeit betrdgt —5607.
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Abbildung 3.24: Die Winkel-Geschwindkeits-Intensitéits-Verteilung bei der Expansion von Argon.
Die Diisentemperatur betragt Ty = 300K, der Winkel 0°. Deutlich ist zu sehen, dass die Intensitat
pro Geschwindigkeitsintervall dv und Raumwinkel df2 um die mittlere Geschwindigkeit herum bei
hoherer Temperatur kleiner ist.

T=10K]

0.2 B
0.15

dl
dy diz
0.1
0.05
vy =0 m/s
Wp = -960 mis
g 1 1 1 L
[u) z00 400 s00 g0o0

Y N mis

Abbildung 3.25: Die Winkel-Geschwindkeits-Intensitits-Verteilung der Expansion von Argon. Die
Diisentemperatur betrigt Typ = 300K und die Strahltemperaturen T' = 10K. Bei vg + vp = 0
(vp = —560"7) ist die Winkelverteilung sehr breit. Darum sinkt die Intensitdt pro Geschwindig-
keitsintervall dv und Raumwinkel df).
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Als letzter Punkt soll hier noch auf die Eigenschaften der Intensititsverteilung eingegan-
gen werden, wenn die Diisengeschwindigkeit grofer ist als die Strahlgeschwindigkeit. Man
wiirde erwarten, dass sich die expandierende Wolke riickwérts bewegt. Die Rechnungen be-
stiatigen dies. Die Geschwindigkeitsverteilung sieht genauso aus wie bei den Abbildungen
oben. Der einzige Unterschied besteht darin, dass sich die Intensitdt nicht bei 0° sammelt
sondern bei —180° bzw. 180°. Das bedeutet, dass die Wolke sich wirklich riickwérts bewegen
kann.

Zusammefassend kann man sagen, dass fiir eine moglichst niedrige mittlere Geschwin-
digkeit im Strahl eine gute Expansion des Gases wichtig ist. Bei 1K Strahltemperatur
betrégt sie allerdings noch &~ 20m /s, auch wenn die Diisengeschwindigkeit gleich der Drift-
geschwindigkeit ist. Der Vorteil, theoretisch kleinere Geschwindigkeiten erreichen zu kon-
nen, wenn zwischen der Strahlachse und der Tangenten ein Winkel grofser Null besteht, ist
deshalb nicht mehr von Bedeutung. Eine weiteres Manko bei dieser Konfiguration besteht
darin, dass erst, wenn die Diisengeschwindigkeit nahe der Driftgeschwindigkeit liegt, nen-
nenswert Intensitdt in andere Winkel aufser 0° zur Strahlachse emittiert wird. Darum wére
es sehr schwierig, die Apparatur auf den Strahl zu justieren.

3.8 Druckiiberh6hung an der Diise durch Fliehkrifte

Das Potential, in dem sich die Atome (Molekiile) bewegen, ist im Réhrchen nicht mehr
konstant (Schwerkraft kann allerdings vernachléssigt werden), da aufgrund der Rotation
der Rotors eine Kraft (Zentrifugalkraft) auf die Atome wirkt:

F = —mw’R. (3.22)

Dies wird dazu fiihren, dass der Druck des Gases mit zunehmendem Abstand vom Dreh-
zentrum und zunehmender Drehfrequenz gegeniiber dem Druck im Drehzentrum steigt.

Mit G1.3.22 ergibt sich unter der Voraussetzung U(0) = 0 folgendes Potential:

R
U = — / mw?RdR (3.23)
0
1 _
U = —§mw2R2. (3.24)

Im Rohrchen herrscht ein Gleichgewicht beziiglich des Teilchenaustauschs. Das bedeutet,
dass fiir das chemische Potential

p(7a) = p(7) (3.25)
gilt. Mit der mikrokanonische Zustandssumme des Systems
E, =E.(V,N,U(7)) = E,o(V,N) + NU(7) (3.26)
folgt

OE.(V,N,U)  0E,o(V,N)

p= P U = (T, PO+ UG, (327
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wobei V' das Volumen, N die Teilchenzahl und 7 der Ort ist. Die Temperatur kann als
konstant iiber das Volumen des Rotors angenommen werden. Dann folgt mit (3.25) und
der Bedingung, dass das Potential nur vom Radius abhangt,

W(R)) = po(T, P(R)) — %mwQRQ = const. (3.28)
<%)T Z—g —mw?’R = 0. (3.29)

(%%)T ist die Teilchendichte v(R). Nach dem Idealen Gasgesetz v(R) = 3 = Iffiz)’ das fiir

die Edelgase gut erfiillt ist, folgt

1 dP mw? —

I — R 3.30
P(R) dR kT ( )

L | mw? B _ _
—dP' = / RdR. 3.31
/P(O) P kT Jo (3:31)

Integration beider Seiten und Einsetzen der Grenzen ergibt:

In(P(R)) — In(Py) = Tg‘}:;f (3.32)
P(R) = Pyedr (3.33)

Bild 3.26 zeigt die Abhéngigkeit des Drucks von der Drehfrequenz in Einheiten von P(R)/P,.

Bei einer Uberschallexpansion ist die wahrscheinlichste Geschwindigkeit fiir ideale ein-

atomige Gase v,, = \/M%T. Das ist die Geschwindigkeit, die die Diise erreichen muss, um

die expandierende Wolke zum Stehen zu bringen. vy, in 3.33 eingesetzt ergibt

m  5kgT

e?BT m =% x 12,2, (3.34)

Also wird der Druck an der Diise fiir ideale einatomige Gase um den Faktor 12,2 héher
sein als im Drehzentrum, wenn die Bahngeschwindigkeit der Diise der wahrscheinlichsten
Strahlgeschwindigkeit entspricht. Bei Molekiilen ergibt sich eine anderes Bild, da dort die
Rotaionsfreiheitsgrade eine Rolle spielen. Es folgt daraus eine andere wahrscheinlichste
Geschwindigkeit. Auch das ideale Gasgesetz gilt bei Molekiilen nicht mehr.
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Abbildung 3.26: Druckiiberh6hung in Abhéngigkeit der Tangentialgeschwindigkeit



Kapitel 4

Der Aufbau des Experiments

4.1 Aufbau

Der reale Aufbau ist im Bild 4.1 zu sehen (Konstruktionszeichnungen und Skizzen sind im
Anhang zu sehen). Er besteht im Wesentlichen aus drei Teilen:

1. der Quellkammer
2. der Zwischensektion

3. dem Detektor.

Wenn kein Gas eingelassen wird, betréigt der Druck in der Quellkammer < 10~ "mbar, in der
Zwischensektion ~ 10 "mbar und im Detektor herrscht ein Druck, der besser als 10 “mbar
ist.

In der Quellkammer ist der Rotor und die Antriebssektion integriert (s. Abb.A.4 und
Abb.A.3). Auferdem sind zwei Flansche angebracht, an denen der Strahl im Winkel von 0°
zur Tangenten abgenommen werden kann, und ein Flansch, bei dem der Winkel der Srahl-
achse zur Tangenten 22, 5° betréigt. Die eingebaute Lichtschranke ist nur geklemmt, so dass
sie auf die richtige Position verschoben werden kann. Das hat den Vorteil, dass keine von
der Rotorfrequenz abhéngige Verzégerungen zwischen Triggersignal und der richtigen Po-
sition des Rotor vor dem Skimmer entsteht. Als Skimmer werden Glasskimmer verwendet,
die in der Glasbliserwerkstatt einfach hergestellt werden kénnen. Da sie aber von Hand
gefertigt werden, sind sie nicht sehr genau, was den Durchmesser und die Lage der Spitze
betrifft. Deshalb ist es recht schwierig, Diise, Skimmer, Blende und Massenspektrometer
auf die Strahlachse zu justieren. Zur einfacheren Justage ist im Deckel der Quellkammer
eine Vorrichtung angebracht, die den Rotor in der Position vor dem Skimmer arretiert.

Die Quellkammer wird durch eine Diffusionpumpe mit 10001/s Saugvermégen gepumpt.
Dahinter befindet sich eine Rootspumpe und eine grofse Drehschieberpumpe. Die Roots-
pumpe ist aber erst ab Quellkammerdriicken gréfer als 10 *mbar wichtig, da die Drehschie-
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Abbildung 4.1: Der reale Aufbau

berpumpe ein so grofes Saugvermdgen hat, dass sie jeden Gasstrom von der Diffusions-
pumpe bis zu 10 3mbar Quellkammerdruck selbst abpumpen kann, ohne die Kompression
der Rootspumpe zu bendétigen.

Die Verbindung der Quellkammer und der Zwischensektion wird durch einen Membran-
balg hergestellt. Dieser ermoglicht es, die Achsen, die durch die Diise und den Skimmer,
sowie durch das Massenspektrometer und die Blende gebildet werden, aufeinander auszu-
richten. Die Zwischensektion dient nur dem Zweck, in der Detektorsektion weniger Hin-
tergrundgas zu haben. Dieser Teil der Anlage wird durch eine doppelflutige Turbopumpe
von Balzer (TPC 200) mit eine Saugvemdgen von 1901 /s gepumpt. Das Problem an dieser
Pumpe ist, dass sie nur einen ISO-KF Flansch besitzt, und mit ihrer Gummidichtung nicht
wirklich fiir den Einsatz im UHV-Bereich gedacht ist.

Die Zwischensektion und die Detektorsektion trennt eine Blende mit 7mm Durchmesser.
Sie ist so grof gewdhlt, damit der Strahl an der Blende nicht viel Intensitat verliert. In der
Detektorsektion selbst ist ein Massenspektrometer mit Einzel-Ton-Zahl-Option eingebaut.
Dies wird in Kapitel 4.2 genauer beschrieben. Diese Sektion wird von einer Turbopumpe
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von Varian mit einem Saugvermogen von 5001/s gepumpt. Das Saugvermogen erscheint
recht grofs, aber nur so ist es moglich, ohne auszuheizen und trotz sehr schlechter, innen
geschweifter Vakuumkreuze innerhalb von 2-3 Tagen einen Druck von 8 — 9 % 10~ mbar
im Detektor und 3 * 10™?mbar in der Zwischensektion zu erreichen.

Die Zwischensektion und der Detektor sind auf eine Grundplatte montiert, die sich
gegen die Quellekammer bewegen ldsst, um den Strahl zu justieren.

4.2 Massenspektrometer

Abbildung 4.2: Das umgebaute Massenspektrometer

Als Detektor kommt ein altes Massenspektormeter (SM 830A) der Firma Spectrum
Scientific zum Einsatz. Leider war es nicht mehr mdglich, die Anleitung oder die techni-
schen Daten fiir dieses Massenspektrometer zu bekommen. Es war nur mit einem Fara-
daycup ausgestattet und die Integrationszeit des Verstirkers lag bei 10ms - 1s. Um damit
Teilchenpulse mit einer Genauigkeit von einer Microsekunde messen zu konnen, musste das
Massenspekrometer mit einem Sekundirelektronenvervielfacher ausgestattet werden. Die
Wabhl fiel auf das Channeltron DeTech 443 von MasCom, da von diesem Typ schon einige
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1 Kathode

2 frei

3 unterer Quadrupolanschluf3

4 oberer Quadrupolanschluf3

5 frei

6 oberer Anschluf} fir die lonenoptik
7 unterer Anschluf3 fur die lonenoptik
8 Filament

9 Filament

10 frei

Abbildung 4.3: Die Steckerbelegung am Massenspektrometer. Der Hochspannungsanschluf fiir das
Channeltron ist extra an der Seite eingeschweift.

in der Gruppe eingesetzt worden waren. Das erleichterte die Konstruktion einer Halterung.
Das Channeltron erzeugt bei einer Betriebsspannung von 2200-2500V 107 Elektronen pro
eingefangenen Ion. Die Pulse sind also negativ und ungefihr 10ns lang. Bild 4.2 zeigt das
Massenspektrometer im Ganzen. Es ist auf einen CF-35 Flansch montiert. Die Belegung
der einzelnen Stromdurchfiihrungen wurde beibehalten, um denselben Stecker verwenden
zu konnen, auf dem sich auch der Schwingkreis fiir den Quadrupol befindet. Die Belegung
zeigt Abb. 4.3. Der Hochspannungsanschluf fiir das Channeltron ist extra an der Seite
eingeschweift. Am Anfang war er noch auf Pin 2, dies fiihrte aber zu Uberschligen gegen
Erde, was einen instabilen Betrieb zur Folge hatte. Zu beachten ist auch, dass sich auf-
grund der Verldngerung der Zuleitungen zum Quadrupol der Schwingkreis verstimmt hat,
was dazu fiihrt, dass die Massenanzeige auf dem Zeigerinstrument nicht mehr stimmen.
Zum Beispiel findet man Stickstoff nicht mehr bei Masse 28 sondern bei 21. Argon findet
man bei 30-31 amu. Dies ist unbedingt zu beriicksichtigen, wenn damit gearbeitet wird.

Die Metallteile im Hintergrung von Abb. 4.2 stellen die Abschirmung des Quadruplos
dar. Ohne diese Abschirmung sind die Storsignale auf dem Signal von der Wechselspannung
des Quadrupols zu stark.
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Ergebnisse der Flugzeitmessungen

In diesem Abschnitt sollen nun die Ergebnisse der Messung vorgestellt werden. Zuvor wird
aber noch kurz auf die Methode der Flugzeitmessungen eingegangen.

5.1 Methode der Flugzeitmessung

Ist die Diise am Rotor vor dem Skimmer, 16st die Lichtschranke einen Triggerimpuls aus.
Dieser startet eine sog. Messkarte. Die Signale, die vom Massenspektrometer kommen, wer-
den nun in Zeitkanile, entsprechend der Zeit, zu der sie nach dem Triggerimpuls detektiert
werden, eingeordnet. Die Breite der Zeitkanéle ist variabel und wird als Dwelltime bezeich-
net (dwellt). Kommt der néchste Triggerimpuls, startet die Messkarte wieder bei Kanal 0.
Da der eingesetzte Rotor symmetrisch ist, entstehen pro Rotorumlauf 2 Triggerimpulse.
Das fiihrt dazu, dass der Hintergrund doppelt gezdhlt wird, das Signal aber nur einfach.
Der Versuch, mit einer einfachen Elektronik nur jeden zweiten Triggerimpuls an die Mess-
karte weiterzuleiten schlug fehl, da die Elektronik nicht zuverldssig genug arbeitete. Wenn
sich die Elektronik ndmlich nur einmal verzdhlt, entstehen zwei Peaks im Spektrum, die
beide nicht die volle Intensitit haben. Damit wir das Verhéltnis Hintergrund zu Signal
nicht unbedingt besser.

Um die Geschwindigkeitsverteilung in Kapitel 3.7 mit den Messungen vergleichen zu
kénnen, muss die Verteilung noch in eine Flugzeitverteilung umgerechnet werden, da ja
Flugzeiten gemessen werden.

2 2,2
m ) 2 9 _m(v +vg—2vgvcosa)

I(v,a) = <27rkBT ve 2kpT dv dQ (5.1)

1
= Ef(v,a) dQ

mit v := —3 und dv = dt folgt

¢ — I ~ o 2kgT dt .
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Abbildung 5.1: Dadurch, dass die Diise einen Raumwinkel durchfliegt, in dem Teilchen zum Detek-

tor gelangen kdnnen, verbreitert sich das gemessene Flugzeitspektrum. Das Bild zeigt die Geome-

trie des Problems, wenn die Strahlachse auf der Tangenten liegt,(nicht makstabsgetreu) und die
daraus abgeleitete Chopperdffnungsfunktion.
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Da die Messungen ausschliefslich bei o = 0° stattgefunden haben folgt fiir die Verteilfunk-

tion
3
2

2 m 3 m(3-vg)?
t)=4/—| —= kTt . 2
=2 () e 5.2

T 2/5
Dabei ist vg = 4 2kelo (1 — (£> ) — vp fiir ideale einatomige Gase.

VA

=~

m

5.2 Chopperoffnungsfunktion

Es gilt, ein weiteres Problem zu beachten, wenn man die gemessenen Spektren auswertet.
Wenn sich die Diise am Skimmer vorbei bewegt, werden nicht nur zu einen beliebig kurzen
Augenblick Teilchen durch den Skimmer und die Blende zum Detektor fliegen. Aufgrund
dessen, dass der Skimmer und die Blende einen Raumwinkel bilden, in dem Teilchen zum
Detektor gelangen konnen, und die Diise nicht punktférmig ist, wird die Diise eine gewis-
se Zeit brauchen, um diesen Raumwinkel zu durchfliegen. Dadurch wird das gemessene
Flugzeitspektrum kiinstlich verbreitert. Abb.5.1 zeigt die Geometrie des Problems, wenn
die Strahlachse auf der Tangenten liegt. Die daraus abgeleitete Chopperoffnungsfunktion
ist nur eine grobe Anndherung an die Realitidt. Besonders, wenn die Linge des R6hrchens
nicht genau stimmt, und die Strahlachse nicht genau auf der Tangenten liegt, ergibt sich
eine grofse Abweichung in der Breite der Funktion. Leider ist es fast unméglich, den Winkel
zwischen Strahlachse und Tangente sowie die Linge des Rotors genau genug zu bestim-
men. Die Diise misst im Durchmesser 30 bzw. 50um. Um die Chopperoffnungsfunktion
genau genug zu bestimmen, miisste man deshalb die Lange des Rotors auf besser als diese
Grofkenordnung, also &~ 1um genau, messen konnen.

Die Chopperoffnungsfunktion ist, von Winkelskala in Zeitskala transformiert, aber von
der Frequenz des Rotors abhéngig. In Zeitkanile der Messkarte umgerechnet ergibt sich:

«
h ls = ) 5.3
CRannes 360 f x dwelltime (5:3)

Bei hohen Frequenzen wird sie keine Rollen mehr spielen, da sie da viel schmaler ist
als das Spektrum. Nur bei niedrigen Frequenzen wird die Chopperdffnugsfunktion das
gemessene Spektrum stark beeinflussen. Um die Messergebnisse fitten zu kdnnen, muss das
theoretische Spektrum mit der Chopperoffnungsfunktion gefaltet werden. Erst dann lassen
sich Theorie (s. Kapitel 3.7) und Experiment vergleichen. Die genauen Rechnungen zur
Auswertung stehen in einem Mathematikanotebook im Anhang.

5.3 Messergebnisse

Es werden im Folgenden 4 Messungen vorgestellt, die alle bei einem Diisendurchmesser von
50pum gemacht wurden.
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theoretischer Fit
» Messdaten
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L - T=7K ]
f=139,7 Hz -> v_= 156,2 m/s
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p, = 18 mbar
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Abbildung 5.2: Messergebnisse und theoretischer Fit bei einer Frequenz von 139,7Hz.

Abb.5.2, 5.3 und 5.4 zeigen gemessene Spektren mit theoretischen Fits. Dabei ist die
Chopperoffnungsfunktion bei allen Fits beriicksichtigt. Der eigentliche Fitparameter war
die Strahltemperatur. Die gemessenen Spektren wurden aber auch umskaliert und es wurde
der Hintergrund abgezogen. Diese Parameter gehen also auch in den Fit mit ein.

Bei Abb. 5.2 stimmt der theoretische Fit sehr gut mit dem gemessenen Spektrum
iiberein. Fiir diese Messung ergibt sich bei einer Diisengeschwindigkeit von 156,2m /s eine
Strahltemperatur von 7K. Das Expansionsverhiltnis war hier 2= = 88— Die in Kapitel
2.2 hergeleitete Theorie sagt eine Temperatur von 5.5K fiir dieses Expansmnsverhaltnls
vorher. Dies ist eine erstaunlich gute Ubereinstimmung mit den 7K, die sich aus dem Fit
ergeben, wenn man bedenkt, dass Ausmafe und Form der Diise in der Theorie nicht be-
riicksichtigt wurden. Die abgeschétzte Chopperdffnungsfunktion ist hier etwa 16 Kanéle
breit, das Spektrum selbst ist etwa 100 Kanéle breit. Die Chopperdffnungsfunktion hat
also hier noch keinen grofsen Einfluss auf die Form des Spektrums.

Eine fast so gute Ubereinstimmung findet man bei Abb.5.3. Diese Messung fand bei
einer Diisengeschwindigkeit von 103.3m/s und einem Expansionsverhiltnis » = 2*10_
statt. Die Theorie sagt fiir diese Werte eine Strahltemperatur von 3.3K vorher Der Flt
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theoretischer Fit
» Messdaten
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Abbildung 5.3: Messergebnisse und theoretischer Fit bei einer Frequenz von 92,4Hz.

durch das gemessene Spektrum ergibt hier eine Strahltemperatur von 14K. Hier ergab die
Abschétzung der Chopperoffnungsfunktion eine Breite von etwa 14 Kanilen, das Spektrum
ist etwa 60 Kanéle breit. Der Einfluss der Chopperéffnungsfunktion auf dieses Spektrum
ist also etwa doppelt so hoch wie bei dem Spektrum zuvor.

Die in Abb.5.4 gezeigte Messung lésst sich nicht so gut fitten. Diese Messung fand
bei einer Diisengeschwindigkeit von nur 50,6m/s statt, das Expansionsverhiltnis lag bei
p = % was nach der Theorie 3K entspricht. Der Fit durch das gemessene Spektrum
erglbt aber eine Strahltemperatur von 47K. Die abgeschitzte Chopperoffnungsfunktion
ist hier ebenfalls 16 Kanéle breit, das Spektrum ist hier aber nur 40 Kanéle breit, wes-
halb der Einfluss der Chopperoffnungsfunktion hier noch stérker zum Tragen kommt und
wahrscheinlich die Abweichung des Fits von dem gemessenen Spektrum verursacht. Die un-
erwartet hohe Strahltemperatur, die sich aus dem Fit ergibt, lisst sich dadurch erklaren,

dass die Chopperdffnungsfunktion bei allen Messungen als zu schmal angenommen wurde.

Diese drei vorgestellten Ergebnisse zeigen, dass bei langsamer werdender Diise (d.h.
hoheren Strahlgeschwindigkeiten) die Theorie immer schlechter mit den gemessenen Spek-
tren iibereinstimmt, was wahrscheinlich am Einfluss der Chopperéffnungsfunktion auf die
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theoretischer Fit
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Abbildung 5.4: Spektrum und theoretischer Fit bei einer Frequenz von 45,2Hz.

Spektren liegt. Diesen Umstand versteht man noch besser, wenn man Abb.5.5 niher be-
trachtet.

Das Spektrum in Abb.5.5 wurde bei einer Diisengeschwindigkeit von nur 10,9m /s aufge-
nommen. Man stellt fest, dass die Form des Spektrums keine Ahnlichkeit zu der Form eines
Flugzeitspektrums hat. Vielmehr dhnelt sie einer Chopperéffnungsfunktion mit steigender
und fallender Flanke, sowie einem ausgepriagten Plateau dazwischen. Dies ist verstind-
lich, da bei sehr langsamen Drehfrequenzen die Chopperdéffnungsfunktion das Spektrum
dominiert. Daraus ergibt sich die Mdglichkeit, bei sehr kleinen Drehfrequenzen die Chop-
perdffnungsfunktion direkt zu messen, da dann die Breite des Flugzeitspektrums keinen
wesentlichen Einfluss mehr auf die Gesamtbreite des Spektrums hat. Die Breite des Flug-
zeitspektrums hangt ndmlich im Gegensatz zu der Chopperdffnungsfunktion nur von der
Strahltemperatur, aber nicht von der Drehfrequenz (Diisengeschwindigkeit) ab.

Als dies klar wurde, stand leider im Rahmen dieser Diplomarbeit nicht mehr geniigend
Zeit zur Verfiigung, um bei noch kleineren Drehfrequenzen Spektren aufzunehmen.

Der Versuch, aus diesem letztgenannten Spektrum bei einer langsamen Diisengeschwin-
digkeit von 10,9m/s eine Chopperoffnungsfunktion abzuleiten, fithrte zu keinen befriedi-
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Abbildung 5.5: Spektrum bei einer Frequenz von 9,7Hz.

genden Ergebnissen. Dies riihrt daher, dass bei dieser Diisengeschwindigkeit und einer
angenommenen Strahltemperatur von 1K (bzw. 10K) die Breite des theoretischen Flug-
zeitspektrums hier noch 5 (bzw. 10) Kanéle breit ist, was immerhin noch 12,5% (bzw. 25%)
der Breite des gemessenen Spektrums ausmacht. Der Einfluss des theoretischen Flugzeit-
spektrums auf das gesamte gemessene Spektrum ist also nicht vernachlissigbar, weshalb
die Chopperoffnungsfunktion aus diesem Spektrum nicht genau bestimmt werden kann.

Was man aber bei dieser Messung mit einer Diisengeschwindigkeit von 10,9m/s se-
hen kann, ist, dass die Chopperdffnungsfunktion viel breiter sein muss, als urspriinglich
angenommen wurde. Aus Formel 5.3 ergibt sich nidmlich fiir die angenommene Chopper-
Offnungsfunktion eine Breite von nur 14 Kanélen. Das aufgenommene Spektrum ist aber
40 Kanile breit und der Einfluss des Flugzeitspektrums (5-10 Kanile) zu klein, um diese
Diskrepanz zu erklaren.

Dies bedeutet insbesondere, dass durch die breiter anzunehmende Chopperdéffnungs-
funktion wahrscheinlich auch bei den Spektren mit hoheren Diisengeschwindigkeiten die
Strahltemperaturen zu niedrigeren Temperaturen hin korrigiert werden miissen. Dadurch
wiren sicher auch die Strahltemperaturen der verschiedenen Messungen untereinander und
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Abbildung 5.6: Bei zunehmender Diisengeschwindigkeit (abnehmender Strahlgeschwindigkeit) ver-
breitert sich die Winkelverteilung. Damit sinkt die Intensitdt pro Raumwinkelelement bei 0°.

mit der Theorie konsistenter.

Der Grund, warum keine Flugzeitspektren aufgenommen wurden, bei denen sich der
Rotor schneller als mit 140Hz (= 156,5m/s Diisengeschwindigkeit) drehte, liegt darin, dass
die Intensitat pro Raumwinkelelement bei diesen Geschwindigkeiten stark abnimmt, da die
Winkelverteilung des Strahls breiter wird (sieche Abbildung 5.6). Um trotzdem einen Peak
im Spektrum sehen zu kénnen, muss der Fluss durch die Diise erhéht werden. Dadurch
steigt aber auch der Hintergrunddruck in der Quellkammer. Bei 140Hz Drehfrequenz war
der Hintergrunddruck schon bei 8 + 10 *mbar. Leider reicht das Saugvermégen der vorhan-
denen Diffusionspumpe (10001/s) nicht aus, um den Hintergrund zu reduzieren, so dass es
deshalb nicht md&glich war, Messungen bei hoheren Drehzahlen zu machen. Deshalb wére
es mit der Apparatur, wie sie im Moment besteht, auch nicht moglich, bei 20° zwischen der
Tangenten und der Strahlachse Messungen zu machen, da erst bei Diisengeschwindigkeiten
nahe der mittleren Strahlgeschwindigkeit iiberhaupt nennenswert viele Teilchen in diese
Richtung fliegen. Dann ist die Winkelverteilung aber auf 47 homogen verteilt, weshalb die
Intensitat pro Raumwinkelelement sehr klein ist. Um bei diesen Bedingungen noch ver-
niinftig messen zu kénnen, muss die Saugleistung der Quellkammerpumpe ein Vielfaches
der jetzigen betragen.



Kapitel 6

Zusammenfassung und Ausblick

Aufgabe der vorliegenden Arbeit war die Entwicklung und der Bau einer Atom- und Mole-
kiilstrahlquelle, die einen langsamen und kalten Atom- und Molekiilstrahl emittiert. Dazu
wurde das Konzept von Gupta et al. [GH99| weiterentwickelt.

Unter anderem wurde der Gasfluss und das Design des Rotors verbessert, so dass nun
Diisengeschwindigkeiten von bis zu 800m/s moglich sind, bei Quelldriicken von bis zu
2,5bar.

Um die Intensititen bei verschiedenen Diisengeschwindigkeiten und unter verschiedenen
Winkeln abschiitzen zu konnen, wurde ein einfaches Modell fiir die Uberschallexpansion
entwickelt. Dabei wurde festgestellt, dass es fiir die mittlere Strahlgeschwindigkeit keinen
Vorteil bringt, wenn die Strahlachse gegeniiber der Diisennormalen gekippt ist.

Messungen bestétigten das Modell und zeigen, dass das Konzept der Quelle funktioniert.
Es wurde mit Argon bei einer mittleren Strahlgeschwindigkeit von 400m /s eine Strahltem-
peratur von 7K erreicht.

Um die Flugzeitspektren aufnehmen zu konnen, war es notig, ein altes Massenspektro-
meter mit einem Sekundérelektronenvervielfacher auszustatten. Es lauft zwar stabil, aber
die Nachweiseffizienz ist sehr klein (=~ 107'* — 10™'") und die Massentrennung ist sehr
schlecht. Fiir weitergehende Experimente ist es notwendig, ein geeigneteres Nachweisgerat
anzuschaffen.

Es war leider nicht moglich, Spektren mit kleineren Strahlgeschwindigkeiten als 400m /s
aufzunehmen, da die Pumpleistung der Quellkammerpumpe nicht ausreichte, das Hinter-
grundgas ausreichend schnell abzupumpen.

Fiir einen stabilen Betrieb in einem Experiment wie zum Beispiel dem Molekiilstrahl-
NMR-Quantencomputer ist die Quelle noch nicht geeignet, da sie noch nicht stabil ge-
nug arbeitet. Dazu sind unter anderem ein Flufregler und ein gutes Druckmessgerit fiir
die Quelle notwendig. Aufserdem miissen noch Langzeitbelastungstests der mechanischen
Komponenten durchgefiihrt werden.

Werden diese Verbesserungen und Tests noch durchgefiihrt, steht mit diese Aufbau eine
Quelle fiir kalte und langsame Atome wie Molekiile zur Verfiigung, die in vielen Experi-
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menten, wie zum Beispiel dem Molekiilstrahl-Quantencomputer, eingesetzt werden kann.
Unter anderem besteht auch die Moglichkeit, die Molekiile in magnetischen Fallen zu fan-
gen, und so kalte Gase aus Molekiilen in Temperaturbereichen zu erzeugen, die mittels
quantenoptischer Methoden bisher nur mit Atomen erreichbar waren.



Anhang A

Konstruktionszeichnungen und
Mathematica-Notebook

Im diesem Anhang sind noch noch die Konstruktionzeichnung des Aluminiumhalters fiir
den Rotors und ein paar Zeichnungen, die den Aufbau der gesamten Maschine zeigen sowie
den der Quellkammer. Weiter hinten befindet sich das Mathematica-Notebook, mit dem
die Auswertung gemacht wurde.

® 3,9

O

16
20

13

@1

15

Abbildung A.1: Die Konstruktionszeichnung des Aluminiumblocks, der den Kohlefaserrotor halt

a7
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Abbildung A.2: Der experimentelle Gesamtaufbau
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1 Flansch fur einen Winkel von 0°zwischen Tangente und Strahlachse

2 Glasskimmer

3 Rotor mit Dlse

4 Flansch fur Rickwartsstrahl

5 Glasskimmer

6 Flansch fir einen Winkel von 22,5° zwischen Tangente und Strahlachse
7 Lichtschranke

8 Sichtfenster

9 Drucksonde 7
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/
S
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Abbildung A.3: Die Quellkammer
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/

Rotor

Flansch zu Diffusionspumpe

Y
Dichtringe
N

.
Motor
/

Kupferblock
Drehdurchftihrung
N

Abbildung A.4: Die Quellkammer mit Motor und Drehdurchfiihrung
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Needs [" Statistics DataFit™"];
Needs["'Graphics MultipleListPlot™];

R =0.178; (» Radius des Rohrchens =x)

kb = 1.380658 » 1072%; (x Bolzmannkonst. )
u=1.6605402%10"%7; (* Masseunit =)

s =0.574; (» Flugstrecke x)

my = 107%;

5xkb %283

u
oeffnungsfunktion = Function[ {channel, f, dwellt},
If[channel *360 * Fxdwellt < 0.573, 1.,

If[channel * 360« Fxdwellt < 0.97, 1.72 -1.259 % (channel) » 360 » fxdwellt, I1f[channel x 360 x Fxdwel It <
1.275, 2.09 - 1.639 % (channel) =360 = f«dwellt, If[channel <1024 - (2.054/ (360 = fxdwellt)), O.,
If[channel <1024 - (1.75/ (360« Fxdwellt)), 3.378 + 1.645 % (channel - 1024) =360 » f »dwellt,

If[channel <1024 - (1.353/ (360« fxdwellt)), 2.704 + 1.259 » (channel - 1024) » 360 » f » dwel lt,
If[channel <1024, 1, 011111111

spektrumtheo[channel_, T_, ¥_, dwellt_, pO_, p_, m_] =
msu % s3 meu (s/(dwel I t schannel )-[Va/m(l-(p/po)us) _24Pi .f-R]]z
( — ) e *KDwT,
2%xPixkbxT

(channel » dwel It)*

SetDirectory["C:\\winnt\\profiles\\kar\\desktop\\messdaten\\23_12_2001"];

spek = Datlnput["”Argon_1.asc", 0]; (* gemessenes Spektrum einlesen =x)
spekbeam = Table[spek[[#]]1[[1]1], {i, 1, 1024}];

spekbeamfehler = Table[{i, spek[[i1]1[[1]]1, Vspek[[i]1][[1]1]}, {i, 1, 1024}];

MultipleListPlot[

{Table[5200 + 0.18 * spektrumtheo[channel, 14, 92.4, 6.25xmy, 16, 2%107*, 407, {channel, 1, 1024}],
spekbeam}, PlotJoined - {True, False}, SymbolStyle - {GrayLevel[.5], GrayLevel[0]},

Frame -» True, TextStyle - {FontSize -> 20}, PlotRange -» {{0, 100}, {5000, 11000}},

SymbolShape » {PlotSymbol [Triangle], PlotSymbol [Box] }]

liste = Table[spektrumtheo[channel, 100, 21.55, 25. xmy, 15, 4%107°, 401, {channel, 1, 1024}];

choeffnung = Table[oeffnungsfunktion[channel, 21.55, 25. *xmy], {channel, -11, 1012}];
choeffnung ] ] i

Plus ee choeffnung

liste IE
Plusee liste '’
theohoeff = Chop[ InverseFourier[theofourier xoefffourier]];

oefffourier = Chop[Fourier|

theofourier = Chop[Fourier|

MultipleListPlot[{

theohoeff spekbeam
Plus ee theohoeff ’ [ Plus ee (spekbeam)
PlotRange -» {{0, 100}, {-0.01, 0.080}}, PlotJoined - {True, False},
SymbolStyle » {GrayLevel[.5], GrayLevel [0]}, Frame - True,
TextStyle » {FontSize -> 20}, SymbolShape » {PlotSymbol [Triangle], PlotSymbol [Box] }]

- 0.00106] }s

theohoeff
argon5theol = H
Plus @@ theohoeff
spekbeam
argon5theo2 = 28 » ( -0.0012];
Plus ee (spekbeam)

argon5theo = Table[ {argon5theol[[i]], argon5theo2[[i]]}, {i, 1, 1024}];

DatOutput[argon5theo, "argonl.dat']

Abbildung A.5: Das Mathematica-Notebook, mit dem die Auswertung gemacht wurde
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