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Transversales Spinecho an einem atomaren Wasserstoffstrahl und spezielle Quellen fir
Atom- und Molekdlstrahlen

Im ersten Teil dieser Arbeit werden die atominterferometrischen Grundlagen fur das
Wasserstoff-Atomstrahl-Spinecho eingefiihrt. Diese werden zu einer Streutheorie erweitert, bei
der die transversale Aufspaltung von Wellenpaketen genutzt wird, um mit dieser speziellen Art
des Spinechos dynamische Korrelationsfunktionen direkt zu messen. Die Theorie gibt zudem
wichtige Rahmenbedingungen zur experimentellen Realisierung vor. Die Spulen, die fir trans-
versales Spinecho nétig sind, werden beschrieben, und erste Messungen am geraden Strahl wer-
den diskutiert.

Der zweite Teil der Arbeit widmet sich speziellen Quellen fir Atom- und Molekdilstrahlen. Es
wird ein neuer Ansatz zur Dissoziation von molekularem Wasserstoff und der Erzeugung ei-
nes Uberschallstrahls aus atomarem Wasserstoff verfolgt. Dazu werden Plasmen genutzt, die
zwischen mikrostrukturierten Elektroden mit Abstdnden im Sub-Millimeter-Bereich brennen.
Messungen zur Strahlcharakterisierung dieser Quelle mittels He* werden diskutiert.

Aulerdem wird eine Quelle vorgestellt, mit der es maoglich ist, langsame und kalte Atom- und
Molekiilstrahlen zu erzeugen, indem Gas adiabatisch aus einer sich bewegenden Diise expan-
diert, die am Ende eines Rotors montiert ist. Das Design dieser Quelle wird prasentiert und
anhand von Messungen wird gezeigt, dass mit dieser Quelle beispielsweise ein Argonstrahl mit
einer mittleren Geschwindigkeit von 170 m/s und einer Strahltemperatur von 4 K erzeugt werden
kann.

Transversal in-beam spin-echo using atomic hydrogen and specially designed sources for
atomic and molecular beams

The first part of this thesis deals with in-beam spin-echo using atomic hydrogen. The atom-
interferometric description of hydrogen spin-echo is introduced, from which a scattering theory
is deduced. Basing on a transversal separation of wave-packets, this theory proves that dynami-
cal correlation functions can be measured directly with this special kind of spin-echo experiment.
Furthermore requirements of an appropriate spectrometer-design follow from this theory. The
coils needed for transversal spin-echo are described and first measurements with the unscattered
beam are discussed. The second part of this work is devoted to specially designed sources for
atomic and molecular beams. A new approach for dissociating molecular hydrogen and forming
a beam of atomic hydrogen is pursued. For this purpose, plasma discharges are used, which are
ignited inside the gap of a microstructured electrode system in the sub-millimetric range. Mea-
surements using metastable Helium in order to characterize beams emanating from this kind of
source will be discussed.

Furthermore, a source capable of producing both slow and cold atomic as well as molecular
beams is presented. The design of the device is presented as well as measurements demonstrat-
ing that a supersonic beam consisting of argon atoms with a most probable velocity of 170 m/s
and a velocity spread according to a beam temperature of 4 K has been achieved.
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Einleitung

Seit Estermann und Stern im ersten Drittel des vergangenen Jahrhunderts Streuexperimente mit thermi-
schen Atomstrahlen zum Nachweis der Wellennatur der Atome durchfiihrten [1], entwickelte sich die
Atomstrahl-Streuung, vor allem mit Helium, zu einem Instrument von groRer Bedeutung fir die Struk-
turuntersuchung in der Oberflachenphysik. Gegeniiber anderen oberflachensensitiven Sondenteilchen (wie
beispielsweise niederenergetischen Elektronen) dringen Atome aufgrund des Pauli-Prinzips nicht in den
Festkorper ein und sind daher nur auf die oberste Atomlage der Oberflache sensitiv.

Die Helium-Atomstrahl-Streuung hat in der Oberflachenphysik einen dhnlichen Stellenwert, wie die Neu-
tronenstreuung fir die Untersuchung dreidimensionaler Systeme wie Flissigkeiten oder Festkorper. Das
von Mezei [2] in der Neutronenphysik erfundene Prinzip des Strahlspinechos (der Spinechobegriff geht zu-
rick auf E. Hahn [3]) erlaubt durch geschickte Manipulation und Analyse der magnetischen Momente der
Strahlteilchen, diese zur Flugzeitmessung zu benutzen, ohne auf einen gepulsten Strahl mit einer schmalen
Geschwindigkeitsverteilung angewiesen zu sein. Diese Methode konnte erstmals in unserer Arbeitsgruppe
auf einen 3Helium-Strahl Gibertragen [4] und auch schon an einem He-Atomstrahl-Spinecho-Spektrometer
zur Untersuchung von 2D-Oberflacheneigenschaften eingesetzt werden [5, 6]. Das Spinecho-Prinzip arbei-
tet mit der raumlichen Trennung und anschlieBender Uberlagerung von magnetischen Eigenzustanden eines
Strahlteilchens. Atomstrahl-Spinecho-Experimente sind aus diesem Grund im Bereich der Atominterfero-
metrie anzusiedeln.

Parallel dazu wurden weitere erfolgreiche Versuche unternommen, das Spinechoprinzip auch auf andere
Atomstrahlen zu Ubertragen, deren Strahlteilchen ein elektronisches magnetisches Moment tragen, wie
beispielsweise Lithium [7] oder Wasserstoff [8].

Da das magnetische Moment des atomaren Wasserstoffs ungleich gréRer ist als das von 3Helium, bietet
es sich an, mit Wasserstoffatomen als Sondenteilchen magnetische Strukturen und Dynamik der Proben-
Oberflache zu untersuchen. So soll es einmal mdéglich sein, mit einem Wasserstoff-Atomstrahl-Spinecho-
Spektrometer magnetische Strukturen der Probenoberfléche auf atomarer Ebene zu untersuchen. Mit einem
solchen Instrument wirden sich bei der Untersuchung magnetischer Dynamik Zeitskalen eroffnen, die
heute mit direkten bildgebenden Verfahren wie beispielsweise spinpolarisierter Rastertunnelmikroskopie
[9] nicht zuganglich sind.

Diese Arbeit schliet an diejenige von A. Reiner [8] an, in der gezeigt wurde, dass das in-beam-
Spinechoprinzip auf das Wasserstoffatom Ubertragbar ist. In seiner Arbeit beschreibt er Experimente
mit Wasserstoff und Deuterium am geraden Strahl, die sich durch eine Erweiterung der Spinecho-Theorie
beschreiben lassen. AuBerdem findet sich in [8] der Vorschlag fur eine Variante des Spinechos, das soge-
nannte transversale Spinecho.

Im ersten Teil der hier vorliegenden Arbeit wird die Idee des transversalen Spinechos aufgegriffen und wei-
terentwickelt. Beim transversalen Spinecho wird sowohl eine longitudinale als auch eine laterale (transver-
sale) Aufspaltung der Teilwellenpakete eines Strahlteilchens erzeugt. Nach einer Ubersicht iber mehrere
aquivalente Methoden zur Beschreibung des Spinechoprinzips in Kapitel |1 wird in Kapitel 2/ das in [8]
entwickelte anschauliche ,,Fahrplanmodell* fiir transversale Aufspaltungen der Eigenzustande einzelner
Strahlteilchen erweitert und zur Entwicklung einer Streutheorie fiir das transversale Spinecho verwendet.
Als Konsequenz aus dieser Streutheorie ergibt sich schlieflich eine Vorschrift, wie die Spinechospulen
in einem Spinecho-Spektrometer ausgerichtet sein missen, um die direkte Messung von raum-zeitlichen
Korrelationen auf einer Probe zu ermdglichen.



Die apparative Beschreibung des Experiments in Kapitel|3 ist bewusst kurz gehalten, da sich in [8] eine aus-
fuhrliche Beschreibung der Komponenten findet, die fiir ein Atominterferometer dieser Art von Bedeutung
sind.

Die Anderungen, die an den Spinecho-Spulen gegeniiber dem longitudinalen Spinecho aus [8] notwendig
sind, um Experimente mit transversalem Spinecho durchzufithren, werden detailliert in Kapitel 4ldiskutiert.
Ebenso werden erste Messungen prasentiert.

Der zweite Teil dieser Arbeit beschéftigt sich mit Quellen fir Atom- und Molekilstrahlen. Dies geschieht
vor allem aus der Motivation heraus, dass fiir Spinecho-Experimente mit atomarem Wasserstoff eine in-
tensive, zeitlich stabile Quelle erforderlich ist, die mit hoher Effizienz Wasserstoffmolekiile dissoziiert.
Da der bisher am Wasserstoff-Spinecho-Experiment verwendete Mikrowellen-Dissoziator mit vergleichs-
weise hohem apparativem Aufwand verbunden ist, wurden Anstrengungen unternommen, eine Quelle zu
konstruieren, die auf einfache Art und Weise die oben genannten Anforderungen erfillt. In Kapitel 5 wer-
den deshalb die Grundlagen gelegt, die zur Charakterisierung von Strahlquellen erforderlich sind.

Kapitel 6 widmet sich dann dem Entwurf einer neuartigen Quelle fiir atomaren Wasserstoff und den damit
durchgefihrten Experimenten. Da diese Quelle in der Lage ist, auch metastabiles Helium (2 3S; (15 25s)) zu
erzeugen, kénnte sie auch fiir eine Modifikation des 2Helium-Spinecho-Spektrometers von Interesse sein.

In Kapitel 7]wird schlieRlich eine gepulste Quelle fiir Atome oder Molekiile vorgestellt, mit der es mog-
lich ist, langsame und kalte Strahlen zu erzeugen. Dies geschieht dadurch, dass die Dise auf einen Rotor
montiert wird, Uber die das Gas adiabatisch ins Vakuum expandiert [10]. Da sich die Rotorgeschwindigkeit
zur Geschwindigkeit der ausstromenden Strahlteilchen addiert, lassen sich so unterschiedliche Strahlge-
schwindigkeiten erzeugen. Durch die Uberschall-Expansion wird eine Kiihlung des Strahls erreicht, die
Varianz der Geschwindigkeiten verringert sich. Eine solche Quelle kénnte beispielsweise dazu genutzt
werden, um kalte Molekilgase mit Temperaturen in magnetischen Fallen zu erzeugen, die bisher nur mit
quantenoptischen Methoden an Atomen durchfiihrbar sind.
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Kapitel 1

Theorie des Atomstrahl-Spinechos

Um den Einstieg in die Theorie des Atomstrahl-Spinechos mdglichst einfach zu gestalten, hélt sich die
Gliederung dieses Kapitels an die historische Entwicklung von Strahl-Spinecho-Experimenten: Zunéchst
wird deren Theorie fur Spin %-Teilchen eingefiihrt, wie sie 1972 von F. Mezei fur Neutronen vorgeschlagen
[2] und Mitte der Neunziger auch auf 2He-Atome umgesetzt und erfolgreich angewandt wurde [4]. Hierbei
wird das Verhalten von Teilchen mit magnetischem Moment auf der Grundlage von Larmorprézessionen
klassisch beschrieben. Aquivalent hierzu ist eine quantenmechanische Darstellung, die auf der Zeeman-
Aufspaltung der Eigenzustande von Spin %—Teilchen im Magnetfeld beruht.

Im Anschluss daran wird die Spinecho-Methode erweitert, indem dem Hamilton-Operator des Spin 1-

Systems die Hyperfeinwechselwirkung zwischen Kern- und Elektronen-Spin hinzugefugt wird. Damit las-
sen sich schlieflich die Ergebnisse der Experimente mit Wasserstoffatomen erkldren. Diese sind kom-
plizierter als bei Spin %—Teilchen, da aufgrund der Hyperfeinstruktur aus der Zeeman-Aufspaltung die
Breit-Rabi-Aufspaltung wird und es sich nicht mehr um ein reines Spin %-Teilchen handelt.

1.1 Theorie fiir ein reines Spin ; - System

o S

\/H \Q Spinecho-Spule2 Analysator
! | g -
Quelle Polarisator  Spinecho-Spulel ‘* —y ".{

Abbildung 1.1: Schematischer Aufbau eines Spinecho-Experiments mit longitudinalen Spinecho-Feldern. Symbolisch
angedeutet sind die Spinecho-Spulen und Polschuhe von Polarisator sowie Analysator. Letztere erzeugen das inhomo-
gene Magnetfeld fir die Polarisation bzw. Analyse des Atomstrahls. Nicht gezeigt sind die Fiihrungsfelder sowie die
magnetische Abschirmung, die beide von wesentlicher Bedeutung fiir die Realisierung von Messungen sind.

In Abb.[1.1 ist stark vereinfacht der schematische Aufbau eines Spinecho-Experiments zu sehen. In Ka-
pitel 3 wird der experimentelle Aufbau noch detailliert beschrieben. Im gezeigten Fall handelt es sich um
einen Aufbau mit longitudinalen Spulen, die ein Feld in bzw. entgegengesetzt zur Strahlrichtung = erzeu-
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gen. Nachdem der Strahl die Quelle in z-Richtung verlassen hat, wird er im PolarisatorY in x-Richtung
polarisiert. AnschlieRend folgt die Spinecho-Anordnung, bestehend aus erster Spinecho-Spule, deren Feld
in z-Richtung orientiert ist, und zweiter Spinecho-Spule, deren Feld entgegen der z-Richtung zeigt. Nach
Verlassen der Spinecho-Anordnung wird im Analysator Gberpruft, welcher Zustand beziiglich des Spins
vorliegt. Wie sich die Strahlteilchen im Feld der Spinecho-Spulen verhalten, lasst sich auf mehrere Arten
beschreiben, die zueinander dquivalent sind [11]:

e klassisch durch Larmorprézession,
o semi-klassisch durch das Fahrplan-Modell und

¢ vollstdndig quantenmechanisch.

1.1.1 Erklarung des Strahlspinechos anhand von Larmorprézessionen

Klassische Grundlage eines Spinecho-Experiments mit Spin %-Teilchen ist deren Larmorprézession in ei-
nem Magnetfeld. Dazu missen die Teilchen senkrecht zur Richtung der Spinecho-Felder polarisiert sein.
In Abb.[1.1 ist das durch die Polschuhe eines Polarisator-Sextupols angedeutet. Die Larmorfrequenz, mit
der der Spin im Magnetfeld B, der ersten Spinecho-Spule prazediert, ist dann gegeben durch

wLZQ%BIZ'VBl~ (1.1)

Dabei bezeichnet 1 das magnetische Moment des Strahlteilchens, ¢ ist der sogenannte g-Faktor und ~
steht fiir das gyromagnetische Moment. In Tabelle 1.1 sind entsprechende Werte fiir einige Nukleonen und
Atome aufgefuhrt.

| g w[neVIT]  ~[MHz/T]

p| 558 89 42.93-2m

n| -3.82 -61  -29.39-27
3He | -2.1 -67 -32.433-27
H 1 29251 14160-27

Tabelle 1.1: g-Faktoren, magnetische und gyromagnetische Momente einiger Nukleonen und Atome.

Der Gesamtwinkel @, den der Spin eines Teilchens mit der Geschwindigkeit v aufsammelt, hangt von der
Zeit T ab, die sich das Teilchen im Magnetfeld der Spule aufhalt. Hat diese eine Lénge [, so wird @ eine
geschwindigkeitsabhéngige GroRe sein:

T l R
CDZ/ WLdtzgﬁ/ Bule) o -y 21, 1.2)
0 h 0

(% v

wobei ® /2 gleich der Anzahl vollzogener Larmorprézessionen ist. Die experimentell entscheidenden Pa-
rameter hierbei sind die Geschwindigkeit v und das Magnetfeldintegral | B;(z)dz. Letzteres kann ersetzt
werden durch ein mittleres Magnetfeld der Starke B, multipliziert mit der L&nge [ des Feldes.

Die Polarisation des Teilchens nach Durchlaufen des ersten Spinecho-Feldes ergibt sich dann als Projektion
des aufgesammelten Gesamtdrehwinkels des Spins auf die x-Achse:

P, = cos(®(B1,v)). 1.3)

Die Polarisation P,, wird also immer dann maximal, wenn der Spin eines Teilchens mit Geschwindigkeit v
im Magnetfeld der Starke B; eine ganze Anzahl von Umdrehungen vollfiihren kann.

Eigentlich besteht der Polarisator aus zwei Teilen: einem inhomogenen Magnetfeld, das nach Stern-Gerlach-Manier die Zu-
standsselektion vornimmt, und einem homogenen Fuhrungsfeld, das fur die Erzeugung der globalen Polarisation sorgt. Genaueres
hieriiber ist in Kapitel(3 zu finden.
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1.1.1.1 Spinrotation
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Abbildung 1.2: Spinrotation: Links ist das Spinrotations-Signal eines 4.2 K kalten, kontinuierlichen 3He-Strahls ge-
meinsam mit einem Fit durch die Messpunkte gezeigt. Die Fouriertransformation dieses Fits wird rechts mit einer aus
Flugzeitmessungen direkt bestimmten Wellenlangenverteilung desselben Strahls verglichen. Wie theoretisch voraus-
gesagt, stimmen beide Kurven gut (iberein.

Wird direkt nach Durchlaufen eines einzigen Spinecho-Feldes B, die Polarisation bestimmt, so redet
man von Spinrotation. Dabei wird nach Gl. (1.3) die Polarisation in Abhangigkeit vom Magnetfeld der
Spinecho-Spule bestimmt. Allerdings ist zu berticksichtigen, dass messtechnisch gesehen die Polarisati-
on eines einzelnen Teilchens bei Strahlexperimenten nicht bestimmt werden kann. Statt dessen wird tber
den gesamten Strahl gemittelt. Um also die MessgroRe im Experiment korrekt zu beschreiben, muss die
Polarisation aus GI. (1.3) noch mit der Geschwindigkeitsverteilung ‘;—Z des Strahls gewichtet werden:

B
P, = /cos(@(Bl,v)) Z—Z dv = /cos (7—1l> j—z dv. (1.4)

v

Wird die de-Broglie-Beziehung A = % ausgenutzt, so lassen sich ® und P, in Abhéngigkeit von der de-
Broglie-Wellenl&nge A schreiben; dabei bezeichnet nun ‘;—;‘ die Wellenl&ngenverteilung des Atomstrahls:

2() =75 )

Pz:/cos (v mfllA) Z—i\LdA:/cos(cI)()\))fl—Zd)\.

Offensichtlich stellt das gemessene Polarisationssignal die Cosinus-Fouriertransformierte der Wellenlén-
genverteilung des Strahls dar. In Abb.[1.2, die eine Spinrotations-Kurve eines 4.2 K kalten *He-Strahls ge-
meinsam mit der entsprechenden Wellenlangenverteilung zeigt, ist dies gut zu erkennen. Die Spinrotations-
Kurve im linken Teil der Abbildung ist folgendermalien zu verstehen:

(15)

e Der Abstand zwischen den einzelnen Maxima der Kurve entspricht genau einer Larmorprazession
der magnetischen Momente der Strahlteilchen.
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e Die Einhillende ergibt sich aus der Fouriertransformierten der Wellenldngenverteilung des Strahls.
Weil die Anzahl der vollfihrten Larmorprézessionen von der Zeit abhangt, die ein Strahlteilchen im
Magnetfeld verbringt, unterscheidet sich die Anzahl der Préazessionen fiir verschiedene Geschwindig-
keitsklassen v 4 dv. Die Spins unterschiedlicher Geschwindigkeitsklassen zeigen nach Durchlaufen
des Feldintegrals in unterschiedliche Richtungen. Bei zunehmendem Betrag des Magnetfeldintegrals
dephasieren sie schlieflich so stark, dass die Polarisation des Strahls auf Null abgefallen ist.

e die Polarisation des Strahls fur ein beliebiges Magnetfeldintegral ist definiert als

Ny =N, _ N -N

P = = =
Nt + N, N

Ny bezeichnet die Anzahl von Teilchen, deren Spin in z-Richtung polarisiert ist (Spin up), N, steht
flr die Zahl entgegengesetzt polarisierter Teilchen (Spin down). Dabei sind die Werte zu nehmen,
die sich aus der oberen bzw. unteren Einhiillenden der Kurve ergeben. AuBerdem ist zu beachten,
dass die letzte Identitat nur fur Spin %-Teilchen gilt, wie spater klar werden wird. N représentiert
die unpolarisierten Strahlteilchen. lThre Anzahl ergibt sich aus der Z&hlrate bei hohem Betrag des
Magnetfeldintegrals.

1.1.1.2 Spinecho

Da der zunehmende Polarisationsverlust bei steigendem Magnetfeldintegral direkt von der Geschwindig-
keitsverteilung der Atome abhangt, kann im Idealfall die urspriinglich vollstandige Polarisation des Strahls
wiedergewonnen werden.

Dies l&sst sich erreichen, indem der Strahl durch ein zweites Magnetfeld B, geschickt wird, das genau an-
tiparallel zum ersten Spinecho-Feld ist: B, = —B;. In diesem Falle kompensieren sich die Magnetfeldin-
tegrale der beiden Spulen fir jedes Strahlteilchen unabhéngig von seiner Geschwindigkeit. Jedes atomare
magnetische Moment vollfiihrt dann in der zweiten Spinecho-Spule die gleiche Anzahl von Larmorpréazes-
sionen wie in der ersten, jedoch mit entgegengesetztem Drehsinn. Damit ist der Strahl nach Durchlaufen
beider Magnetfeldintegrale wieder vollstandig polarisiert und es kommt zum sogenannten Spinecho.

Die Aufnahme von Spinecho-Kurven geschieht dhnlich wie bei der Spinrotation: In Abhéngigkeit der Dif-
ferenz der Magnetfeldintegrale (der Verstimmung) zwischen erster und zweiter Spule wird die Polarisation
P, des Strahls gemessen, die nun eine Funktion der Differenz der Drehwinkel ®(?) in der zweiten und
&™) in der ersten Spule ist. Fiir ein Spin %—Teilchen sieht eine Spinecho-Kurve prinzipiell &hnlich aus, wie
die in Abb.[1.2 gezeigte Spinrotations-Kurve. Das Maximum der Einhillenden wird nun Spinecho-Punkt
genannt. Fir den Spinecho-Punkt gilt = 9 — (. Falls zwischen den beiden Spulen keine inelastischen
Prozesse stattfinden, die die Geschwmdlgkelt der Strahlteilchen &ndern, liegt der Spinecho-Punkt bei einer
Verstimmung von Null.

1.1.1.3 Energieauflésung

Finden zwischen den beiden Spinecho-Spulen inelastische Streuprozesse statt, die die Geschwindigkeit der
streuenden Atome um Jv &ndern, dann ist der resultierende Drehwinkel der Spins, die Restphase §®, bei
sich kompensierenden Feldintegralen verschieden von Null:

51}

d(é@)} DL 16)

dvg

60 = oW + 3@ ~ gy [
’Ul

wobei angenommen wurde, dass die mittlere kinetische Energie des Atomstrahls vor der Streuung durch
E, = %mv% gegeben ist. Weiterhin wurde angenommen, dass die Magnetfeldintegrale beider Spulen
gleich sind und dass der Energielibertrag 6 E so Kklein ist, dass vo = v1 + dv mit v < vy gilt.
Gleichung (1.6) kann nun dazu benutzt werden, die relative Energieauflésung §E/E eines Spinecho-
Spektrometers zu bestimmen oder aber, um mittels einer gewiinschten Energieauflésung ein Spektrometer
zu konzipieren:

0P (51} ~ 10F

1.7
30 S0 S E (£.7)
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Demnach ergibt sich bei einer angenommenen, noch auflésbaren Restphase 6® von etwa einem Zwanzigs-
tel einer Larmorprézession und einer mittleren Anzahl von etwa 5000 Larmorprézessionen eine relative
Energieauflosung von 2 - 1075, Ein 4.2 K kalter Strahl von 3He-Atomen mit einer mittleren kinetischen
Energie £ ~ 0.8 meV sollte demnach theoretisch eine nominale Energieauflésung von 16 neV ermogli-
chen.

Ist der Energielibertrag der angenommenen inelastischen Prozesse durch 6 E = fiw gegeben, so kann nach
Gl. (1.7) die Restphase d® in Abhangigkeit von w angegeben werden:

RO

0P = . mit O0F =h und = —
TSE W w TSE 2E1

(18)
Der eingefiihrte Parameter 75z hat die Dimension einer Zeit und wird aus Grinden, die bei Betrachtung
im quantenmechanischen Bild klar werden, Spinecho-Zeit genannt.

Aufgrund der um dv verdnderten Geschwindigkeit der Strahlteilchen liegt der Spinecho-Punkt nun nicht
mehr bei einer Verstimmung der beiden Spinecho-Felder von Null. Er kann jedoch bestimmt werden, indem
man verlangt, dass die Restphase & unabhéngig von allen Geschwindigkeiten sein soll: d(6®)/dv; = 0.
Dann erhalt man als Bestimmungsgleichung fur die Magnetfeldintegrale:

J Bi(2)dz _ hw /2
[Ba(o)ds ™ (1 ! f) | 9

Oder umgekehrt interpretiert, aus dem durch ein Maximum der Polarisation ersichtlichen experimentell
bestimmten Spinecho-Punkt lasst sich der mittlere Energietbertrag Aw bestimmen.

1.1.2 Qualitative quantenmechanische Beschreibung und Fahrplanmodell

In diesem Abschnitt wird das Verhalten eines Spin %-Teilchens beim Durchflug durch die in Abb.[1.1 ge-
zeigte Spinecho-Anordnung im semi-klassischen Bild beschrieben. Hierbei erfolgt die Beschreibung der
Translationshewegung klassisch, fiir die Beschreibung des Spins im Magnetfeld wird jedoch die quanten-
mechanische Drehimpulsalgebra verwendet. Daraus ergibt sich ein Modell, das auf einfache Weise ein
qualitatives Verstandnis fiir das Verhalten von Teilchen mit magnetischem Moment in einer Spinecho-
Anordnung erlaubt: das Fahrplanmodell. Dieses soll hier zunéchst fir Spin %-Teilchen eingefuihrt werden,
um dann in Abschnitt[1.2.2 fiir atomaren Wasserstoff auf Spin 1-Teilchen ausgeweitet zu werden. Im Fol-
genden wird auch deutlich werden, dass das semi-klassische Fahrplanmodell eine zum klassischen Modell
der Larmorprazession aus Abschnitt 1.1.1 aquivalente Beschreibung ist.

1.1.2.1 Magnetische Doppelbrechung

Um das Verhalten eines Spin %-Teilchens in einem Magnetfeld B zu erklaren, muss die Zeeman-
Aufspaltung eines Zustandes bericksichtigt werden. Bei der quantenmechanischen Behandlung des
Drehimpulses S eines Spin %—Teilchens werden zur Bildung simultaner Eigenwerte die kommutieren-
den Operatoren S und S, benutzt. Die zugehdrigen Eigenvektoren |+) bilden einen zweidimensionalen
Hilbertraum und erfillen die Eigenwertgleichungen

S%+) = %i‘ﬂi) (1.10)

S| +) i%mi) . (1.11)

Der fiir die Zeeman-Aufspaltung verantwortliche Hamilton-Operator H ergibt sich im Bezugssystem des
betrachteten Teilchens bei einem angenommenen Magnetfeld B, in z-Richtung wie folgt:

H=-u,B, = VB.S., (112)
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wobei 1, die z-Komponente des magnetischen Momentes bezeichnet. Die oben eingefiihrten Zusténde |+)
erweisen sich als Eigenvektoren zu H:

. 1
H|+) = Byl +) mit Bx = +2hyB. (1.13)

Dabei wird die potenzielle Energie des Zustands |+) im Magnetfeld mit EL bezeichnet. Bei einem
Spinecho-Experiment werden die spin-tragenden Teilchen in x-Richtung polarisiert, d.h. sie befinden
sich alle im Zustand |+, ). Es ist jedoch gunstig, diesen Eigenvektor in der Basis der Eigenvektoren der
Quantisierungsachse z auszudriicken. Diese wird fiir die Zeeman-Aufspaltung durch die Richtung des
Magnetfelds vorgegeben. Formal kann dies durch eine aktive Drehung des Zustandes |+) um x/2 um die
y-Achse beschrieben werden. Dabei ist D(«, 3, ) der zu einem Spin %—System gehdrige Rotationsoperator
(siehe beispielsweise [12]):

L
V2

Beim Durchflug durch ein Magnetfeld &ndert sich die Energie der Eigenzustande und fir den Zeitentwick-

lungsoperator U gilt
i i dz
U =exp <—h/H(t)dt> = exp <_h/H(z)v) ; (1.15)

mit H(z) = E4(z) = £3yhB(z) ergibt sich

[+2) = D(0,7/2,0)|+) = —=([+) + =) . (1.14)

Us = exp (;% / B(z)‘i—z> = exp (Fi®/2) (1.16)

wobei nun in B(z) die Felder beider Spinecho-Spulen enthalten sind und F®/2 die vom Zustand |£) im
Spinecho-System aufgesammelte Phase ist. Der Vergleich mit (1.2) zeigt, dass die quantenmechanische
Phase ® mit dem klassischen Prézessionswinkel tbereinstimmt.

In diesem Zusammenhang ist bemerkenswert, dass im klassischen Modell der Larmorprézession aus Ab-
schnitt|1.1.1 die Energie der Strahlteilchen beim Betreten oder Verlassen von Magnetfeldbereichen nicht
gedndert wird. Das liegt daran, dass im klassischen Bild magnetisches Moment /i und Magnetfeld B senk-
recht aufeinander stehen und deshalb i B=0 gilt. Im Fahrplanmodell, dem sich dieser Abschnitt widmet,
gilt das Gleiche firr die gesamte kinetische Energie des Zustands |+..). Sie bleibt unveréndert, weshalb sich
auch die de-Broglie-Wellenlange der Wellenfunktion W nicht &ndert.

Die Wahrscheinlichkeit, dass sich ein Teilchen im Analysator wieder im Zustand |+, ) befindet, falls es
vorher im Zustand |+,,) war, ergibt sich zu

P = |(+:|U]+2)”
|(HUL )+ (=U-]=)I

1
2
1
= (Us2) (U3U-)
% (14 cos®) . (1.17)

Da in dieser Gleichung Terme der Form U, U* und ihre komplex Konjugierten auftreten, ist die Wahr-
scheinlichkeit P letztlich nicht von absoluten Energien abhéngig. Vielmehr héngt sie von Energiedifferenzen
ab und ist daher unabhéngig von der Wahl des Energienullpunkts.

1.1.2.2 Fahrplanmodell

Der Ubergang vom Ruhesystem des Teilchens ins Laborsystem verlangt die Beriicksichtigung des kineti-
schen Operators p? /2m im Hamiltonoperator. Da der Eintritt in ein Magnetfeld konservativ ist, verandert
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sich dabei die Geschwindigkeit der jeweiligen Eigenzustande. Das bedeutet, dass das Magnetfeld auf einen
Zustand, der senkrecht zum Magnetfeld polarisiert ist, gewissermafien doppelbrechend wirkt. Der Zustand
|—) wird (nimmt man v > 0 an) in einem Magnetfeld in z-Richtung schneller, da seine magnetische
Energie negativ ist, wahrend der Zustand |+) beim Eintritt in das Magnetfeld abgebremst wird.

Im wellenmechanischen Bild bedeutet dies, dass die Schwerpunkte z der Spinor-Wellenpakete ¥ aus-
einanderlaufen. Beziiglich des Schwerpunktes z, eines gedachten Wellenpakets W, ohne magnetisches
Moment ergibt sich fir W ein Versatz §z = z1 — zg in Strahlrichtung.

a.) Zeeman-Diagramm b.) Fahrplanmodell
6 oz
4 -
+
: N A
< 2 L \
o &)
— 0 C\ Pa unbgeinflusstes Teilchen
[} L/ \
o
S -2
w
[-> N a
-4 TR
-6 o S— - J
-0.1 -0.05 0 0.05 0.1
B/T B, B,

Abbildung 1.3: a.) Zeeman-Diagramm fiir ein Spin %-Teilchen mit beliebigem magnetischen Moment.

b.) Fahrplanmodell fur Spinecho mit einem Spin %-Teilchen: Da der Eintritt in ein Magnetfeld nicht dissipativ ist, wirkt
der Magnetfeldbereich quasi als doppelbrechendes Medium. Nach oben wird der Versatz der Teilwellenpakete entlang
der Strahlachse gegeniber einem unbeeinflussten Teilchen als Funktion der Strahlachse aufgetragen. Im ersten Feld
wird |+) verlangsamt, |—) wird beschleunigt. Nach dem Verlassen des Magnetfeldbereichs bewegen sich beide Zusté&n-
de mit dem konstanten Versatz z = §z|_y — dz4y hintereinander her. Im zweiten Feld, das entgegengesetzt gerichtet
ist, verringert sich der Versatz, bis es am Spinecho-Punkt zu einem gemeinsamen Schwerpunkt der Teilwellenpakete
kommt.

In Abbildung 1.3, die das sogenannte Fahrplanmodell zeigt, wird diese Situation veranschaulicht. Dabei
ist zu beachten, dass der Versatz der Wellenpakete ¥ in Strahlrichtung z erfolgt. Dieser Versatz wird als
Funktion des Ortes auf der Strahlachse dargestellt2. Beginnend bei z = 0 verlasst das im Zustand |+2)
praparierte Strahlteilchen den Polarisator, dargestellt durch die Uberlagerung von |+) und |—). In der ge-
zeigten Darstellung ist angenommen, dass |+) im Magnetfeld B eine geringere Gruppengeschwindigkeit
aufweist als in den feldfreien Regionen. Daher bleibt der Zustand gegeniiber dem unbeeinflussten Wel-
lenpaket W, zuriick. Beim Verlassen der ersten Magnetfeldregion erfolgt aufgrund des nicht dissipativen
Charakters eine Beschleunigung auf den urspriinglichen Wert der Gruppengeschwindigkeit. Der Versatz
zu ¥, bleibt nun konstant. Bei Eintritt in das zweite Spinecho-Feld, das betragsméaRBig gleich dem ersten,
aber entgegengesetzt gerichtet ist, erfahrt |+) nun eine positive Beschleunigung, der Versatz gegeniiber ¥
wird reduziert. Fr den Zustand |—) gilt entsprechend die umgekehrte Uberlegung. Dadurch kommt es am
Spinecho-Punkt in der Magnetfeldregion Bs im Bereich um den Trajektorienschnittpunkt wieder zu einer
Uberlagerung von |+) und |—). Das bedeutet, dass die urspringlich vorliegende Polarisation |+,.) wieder
vorliegt. Aus dem Fahrplanmodell wird klar ersichtlich, dass im elastischen Fall der Spinecho-Punkt an
genau der Stelle zu finden ist, an der die Magnetfeldintegrale beider Spulen identisch sind: Byl = Bs .
Wird das Magnetfeldintegral der zweiten Spule weiter erhéht, so laufen die Teilwellenpakete wieder aus-
einander, bis sie schlieflich nicht mehr (iberlappen: Die Polarisation, die am Spinecho-Punkt vorlag, ist
wieder verschwunden.

2Beim Fahrplanmodell, wie es in diesem Kapitel vorgestellt wird, handelt es sich nicht um eine zweidimensionale Darstellung
der Teilchentrajektorien. Die Strahlteilchen werden also beim Eintritt in die Magnetfeldbereiche und beim Verlassen derselben nicht
seitlich abgelenkt. Vielmehr entspricht dieses Modell den Zuglaufplénen, die die Bewegung von mehreren Zigen auf einem Gleis
im Orts-Zeit-Raum darstellen — daher auch der Name Fahrplanmodell. Im Unterschied zum Zuglaufplan sind beim Fahrplanmodell
Uberschneidungen der Trajektorien aber geradezu gewollt.
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In dieser Betrachtungsweise brauchen die Zustande |+) und |—) also unterschiedlich lange, um die erste
Magnetfeldregion zu durchqueren. Unter der Annahme, dass fir die potenzielle Energie im Magnetfeld
EL < Ey qilt, lasst sich mit Hilfe der Energieerhaltung die jeweilige Durchflugsdauer der einzelnen
Zustande bestimmen. In erster Naherung gilt dann

1hyB l l h~ Bl
V4 R Vg E = thad’ = ty =—=~ —F Rl :t()?TS—E. (118)

2 muy V4 Vo 2m 1)8 2

Die letzte Umformung ergibt sich unter Ausnutzung von Gl. (1.8) und (1.2). Damit kommt der in Abschnitt
1.1.1 eingefiihrten GroRe der Spinecho-Zeit eine anschauliche Bedeutung zu: Findet zwischen den beiden
Spinecho-Spulen eine Wechselwirkung des Strahls mit einer Probe statt, so ist die Spinecho-Zeit gerade die
Zeit, die zwischen den beiden Wechselwirkungsvorgéngen von Zustand |+) und |—) mit der Probe vergeht.
In diesem Fall bestimmt also die Spinecho-Zeit die Zeitskala, auf der zeitliche Korrelationen einer Probe
untersucht werden kénnen3,

1.1.2.3 Alternative Interpretation der Spinecho-Anordnung

Im quantenmechanischen Bild bei der Betrachtung des Fahrplanmodells zeigt sich, dass das Spinecho-
Prinzip geradezu von der Existenz von Feldinhomogenitaten lebt — wenn sie an den richtigen Stellen
platziert sind. Folgende klassische Argumentation macht dies deutlich®:

F,=-VE, = OB g —uy VB. (1.19)
0B

Nach Gl. (1.19) wird die Kraft, die mit der Anderung des Bewegungszustandes beispielsweise beim Ein-
treten des Zustands |+) bzw. |—) in einen Magnetfeldbereich einhergeht, durch einen Feldgradienten her-
vorgerufen. Die Existenz dieses Feldgradienten setzt Inhomogenitéten des Magnetfelds voraus. F. ist die
potenzielle Energie von |+) aus GI. (1.13). Das effektive magnetische Moment p. = OF, /dB ist direkt
aus dem Zeeman-Diagramm in Abb.[1.3 abzulesen: Es handelt sich um die Steigung der Kurven fiir den
Verlauf der potenziellen Energien im Magnetfeld.

Die komplette Spinecho-Anordnung lasst sich also als eine Aneinanderreihung verschiedener Stern-
Gerlach-Experimente beschreiben:

e Die inhomogenen Magnetfelder von Polarisator und Analysator stellen eine Umsetzung der bekann-
ten transversalen Stern-Gerlach-Anordnung dar, bei der der Feldgradient senkrecht zur Strahlachse
orientiert ist.

e Die zylindersymmetrischen Spinecho-Spulen erzeugen auf der Strahlachse Feldgradienten, die par-
allel bzw. antiparallel zum Strahl gerichtet sind. Dies wird gern als longitudinale Stern-Gerlach-
Anordnung bezeichnet. Eine Spinecho-Spule stellt zwei antiparallel orientierte longitudinale Stern-
Gerlach-Anordnungen dar.

Die Spinecho-Anordnung besteht also aus einem transversalen Stern-Gerlach-Experiment, gefolgt von vier
jeweils antiparallel orientierten longitudinalen Stern-Gerlach-Experimenten. Den Abschluss bildet ein wei-
terer transversaler Stern-Gerlach-Magnet zur Analyse. In Abb.[1.1 sind genau die Elemente der Spinecho-
Anordnung gezeigt, die fir die Erzeugung der benétigten Feldgradienten erforderlich sind. In Kapitel 2
wird noch genauer auf die Auswirkungen der Feldgradienten eingegangen und eine Theorie vorgestellt, die
deutlich macht, dass das Spinecho-Prinzip nicht nur die direkte Messung zeitlicher Korrelationen ermdg-
licht, sondern auch Aussagen Uber raumliche Korrelationen ohne die Notwendigkeit eines ortsauflésenden
Detektors erlaubt.

3Beim 3He-Spinecho-Spektrometer ist die Spinecho-Zeit abhangig vom Spulenstrom I fiir einen 3He-Strahl mit einer Wellenlange
von 5.6 A gegeben durch 79 = 9.544 - 10~ 105 A - T [6].

4Das Ehrenfest’sche Theorem verleiht dieser Aussage auch im quantenmechanischen Sinn ihre Gilltigkeit, so dass GI. (1.19) auch
im quantenmechanischen Regime anwendbar ist.
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1.2 Spinecho mit Wasserstoff

Die im vorigen Abschnitt beschriebene Spinecho-Theorie fir ein reines Spin %-Teilchen wird in diesem
Abschnitt auf Experimente mit einem Atomstrahl aus Wasserstoffatomen (*H) im Grundzustand (1.5; /2)
erweitert. Dabei zeigt sich, dass zusétzliche Effekte auftreten, die ihren Ursprung in der magnetischen
Struktur des Wasserstoffs haben. Da die klassische Beschreibung mittels Larmorprézession keine anschau-
liche Beschreibung dieser zusatzlichen Effekte liefern kann, beschrankt sich dieser Abschnitt auf die semi-
klassische Beschreibung des Fahrplanmodells (Raytraycing) und die vollstandig quantenmechanische Be-

schreibung.

1.2.1 Wasserstoffatome 15, im Magnetfeld

Das Wasserstoffatom im Grundzustand stellt ein gebundenes System aus einem Elektron und einem Proton
dar, die beide Spin -Teilchen sind; ihre Wechselwirkungen mit einem &uBeren Magnetfeld B skalieren
mit dem Bohrschen Magneton g ~ 9 - 10724 J/T respektive dem Kernmagneton iz ~ 5 - 10727 J/T.
Da das Kernmagneton deutlich kleiner ist als das Bohrmagneton, kann die Wechselwirkung des Protons
mit B vernachléssigt werden. Jedoch ist die Wechselwirkung der beiden Spins untereinander zu bertick-
sichtigen. Zeigt das dulRere Magnetfeld in z-Richtung (i.e. B = B.¢&.), so ergibt sich in diesem Fall der
Hamiltonoperator, der die Hyperfeinaufspaltung des Wasserstoffatoms beschreibt, zu:

H = alS + gsupB.S., (1.20)

dabei ist a die Hyperfeinstrukturkonstante (%’T 1420 MHz), I der Protonspin, S der Elektronspin. Bei gg
handelt es sich um den g-Faktor des Elektrons (g5 = 2.0023).

Die Energieeigenwerte dieses Systems wgrdeq durch die Breit-Rabi-Formel beschrieben und lauten in der
Basis | f, m ) des Gesamtdrehimpulses F' = .S + I:

FEq a+b
By = —a-++/4a2+ b2
B — a-3 (1.21)

E4 = —a —\ 4@2 + 62

mita = ah2/4 und b = % g B. Der Verlauf der Aufspaltung der Energieeigenwerte in Abhéngigkeit von
B, ist in Abbildung/1.4.a veranschaulicht. Die zugehdrigen Eigenvektoren sind

= |L1)

= cos6|1,0) +sin 6|0, 0)
|17_1>

—sin |1, 0) + cos 6]0,0),

(1.22)

W N
="
Il

wobei § = 1 arctan (%) der Mischungswinkel fur die Zustdnde |2) und |4) ist. Dabei bilden die Zustande
[1), ]2) und |3) ein Spin 1-Triplett, der Zustand |4) ein Spin 0-Singulett.

1.2.2 Fahrplanmodell

Eine anschauliche Erklarung, wie sich ein Wasserstoffatom in einem Spinecho-System verhalt, liefert das
in Abschnitt|1.1.2 eingefiihrte Fahrplanmodell. Auch hier I&sst sich wieder allein tiber die Energieerhaltung
argumentieren: Aullerhalb des Magnetfeldes hat ein Wasserstoffatom, das sich in einem der Eigenzustande
|i) befindet, lediglich die kinetische Energie EC) nnerhalb eines Magnetfeldes muss nun zusétzlich

) kin
zur Kinetischen Energie E,(jlz) die potenzielle Energie FE; aufgebracht werden. Dies fiihrt zu folgender
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Erhaltungsgleichung, wobei der Energie-Nullpunkt auf die Energie des Spin 1-Tripletts bei B = 0 gelegt
wurde:

B = B + B (1.23)
Je nach Vorzeichen von E; wird also die kinetische Energie innerhalb des Feldes abgesenkt (F; > 0) bzw.
erhoht (F; < 0).
Nach Verlassen des Polarisators befinden sich die Wasserstoffatome im Zustand

1

V2

einer kohdrenten Mischung der Triplett-Eigenzustande. Hier bezeichnet D(«, (3,~) die Drehmatrix eines
Spin 1-Systems (siehe wieder beispielsweise [12]). Theoretisch wére es auch méglich, mit den Zustanden
|2,,) oder |3;) zu arbeiten, es wird sich in Abschnitt3.3 aber zeigen, dass sich bei Verwendung von Stern-
Gerlach-Magneten der Zustand |1,.) besonders zur Praparation der Polarisation eignet. |4,) eignet sich
nicht zu Durchfithrung von Spinecho-Experimenten, da dieser Zustand bei einer Drehung um 7/2 ana-
log zu obiger Gleichung nicht auf eine kéharente Mischung von Eigenzustédnden, sondern auf sich selbst
abgebildet wird. Da die Entstehung von Spinrotations- oder Spinecho-Gruppen aber gerade von dieser
koharenten Mischung lebt, kdnnen bei Verwendung von |4,.) solche Gruppen nicht beobachtet werden.

Aufgrund der Aussage von Gleichung (1.23) werden die Zustande |1) und |2) beim Eintritt in die erste
Spinecho-Spule (Magnetfeld in Strahlrichtung z) langsamer, da fir B > 0 E; > 0 gilt; ihr Versatz §z
beziglich eines unbeeinflussten Teilchens ist negativ. Zustand |3) hingegen wird beschleunigt und weist
einen positiven Versatz auf (vgl. Abbildung1.4lb).

L) = D(0,7/2,0)[1) = 1) + —=[2) + 2[3), (1.24)

a.) Breit—-Rabi—-Diagramm b.) Fahrplanmodell
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Abbildung 1.4: a.)Breit-Rabi-Diagramm des Wasserstoffatoms.

b.)Fahrplanmodell fiir Spinecho-Experimente mit Wasserstoff. Aufgetragen ist der Versatz 6z der Spinor-Wellenpakete
in Abhéngigkeit der Position eines magnetisch unbeeinflussten Teilchens entlang der Strahlachse z. Das Verhalten der
einzelnen Teilwellenpakete innerhalb der Spinecho-Spulen ergibt sich unter Beachtung der Aufspaltungsenergie F; der
Eigenzustande |:), die aus dem Breit-Rabi-Diagramm abgelesen werden kann. Zu Interferenzsignalen kommt es nur
dann, wenn sich die Spinor-Wellenpakete rdumlich Uberlappen. Ab einer gewissen Aufspaltung ist dies nur noch fir
jeweils zwei der drei magnetischen Eigenzustdnde mdoglich, so dass bei vollstdndiger Trennung der Interferenzbereiche
drei Spinecho-Gruppen entstehen.

Nachdem alle drei Teilwellenpakete die erste Spule verlassen haben, besitzen sie wieder ihre urspriingliche
Gruppengeschwindigkeit, bis sie die zweite Spinecho-Spule erreichen. Da das Magnetfeld dieser Spule ent-
gegen der Strahlrichtung orientiert ist, bedeutet dies, dass die Quantisierungsachse dieser Spule gegeniiber
der der ersten Spule um 7 rotiert ist. Werden die magnetischen Eigenzusténde |¢) nun bezlglich dieser neu-
en Quantisierungsachse ausgedriickt, erh&lt man in der zweiten Spule folgende Situation: Die Zustande |1)
und |3) vertauschen ihre Rollen, d.h. |1) wird nun beschleunigt, |3) abgebremst. Der Zustand |2) hingegen
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ist invariant beziglich der aktiven Rotation des Hilbertraumes um # und wird auch in der zweiten Spule
abgebremst. Diese Situation kann im Breit-Rabi-Diagramm (Abb. 1.4.a) abgelesen werden: Die Rotation
um 7 wird berucksichtigt, indem die Aufspaltungslinien fiir negative Magnetfelder vervollstandigt werden.
In der Abbildung sind sie entsprechend eingefarbt.

Zu erkennen ist nun, dass nicht mehr alle drei Schwerpunkte der Teilwellenpakete gleichzeitig zusammen-
laufen, sondern dass immer nur zwei Teilwellenpakete zur Interferenz kommen. Es ist also eine Spinecho-
Kurve zu erwarten, die drei Spinecho-Gruppen aufgrund der Interferenzen zwischen den Zusténden |1) und
|2}, |1) und |3) sowie |2) und |3) aufweist.

In Abbildung (1.4 wird dies veranschaulicht: Da die Zustande |1) und |3) linear bezuglich des angelegten
Magnetfeldes aufspalten, ist deren Verhalten direkt vergleichbar mit dem Spinecho eines Spin %—Teilchens,
dessen Zeeman-Aufspaltung ebenfalls linear ist. Das nichtlineare Verhalten des Zustandes |2) ist verant-
wortlich fur die Existenz zweier weiterer Spinecho-Gruppen, deren Spinecho-Punkt deshalb auch nicht bei
einer Verstimmung der Magnetfelder von Null zu erwarten ist.

Eine tiefere Begriindung dieser eher etwas heuristischen Argumentation wird im nachsten Abschnitt gege-
ben, in dem das Wasserstoff-Spinecho vollstandig quantenmechanisch beschrieben wird.

1.2.3 Quantenmechanische Beschreibung

Um den Durchflug der Wasserstoffatome durch die Spinecho-Anordnung zu beschreiben, bietet sich die
quantenmechanische Bewegungsgleichung an, bei der die Wellenfunktion am Punkt (z4,t2) mittels des
Propagators K (xq, to; x1, t1) mit der Wellenfunktion am Punkt (z1, t1) in Bezug gesetzt wird:

U(xg,ta) = K(z2,to;21,t1)¥(21,t1), (1.25)

wobei to > t; angenommen wird. Wahrend der Propagator Kg(x2,t2;21,t1) eines freien Teilchens
in den meisten Quantenmechanik-Lehrbichern (z.B. [13]) zu finden ist, wird noch der Propagator
Ky (z9,t2;21,t1) eines Teilchens benétigt, das sich innerhalb eines Potenzials V' bewegt. Erst damit
lasst sich der Durchflug durch die Spinecho-Spulen beschreiben.

1.2.3.1 Propagator fur ein rAumlich und zeitlich konstantes Potenzial

Propagatoren kénnen im Allgemeinen auf zweierlei Arten interpretiert werden. Zum einen stellen sie die
zum Hamiltonoperator gehdrige Greensche Funktion dar, zum anderen kdnnen sie in der Feynmanschen
Interpretation der Quantenmechanik als Pfadintegrale aufgefasst werden [14]. Diese Darstellung wird im
Folgenden benutzt.

Ausgehend von der in der klassischen Mechanik eingefiihrten Wirkung S1b, o] flr die Entwicklung eines
klassischen Systems von (z,, t,) nach (zs, tp)

ty
S[b,a) = / L(z,x,t)dt (1.26)
ta
mit der Lagrange-Funktion L = T — V, postulierten Feynman und Hibbs, dass der Propagator Kb, a)
eines quantenmechanischen Systems gegeben ist durch folgendes Pfadintegral Gber die Wirkung:

Kwﬂﬂziébe@ﬁxp<%Swﬂﬂ), (1.27)

dabei symbolisiert Dz(t) im Gegensatz zu dz(t), dass es sich nicht um ein gewdhnliches, sondern um ein
Pfadintegral handelt. Ein System, das von (z,,t,) nach (z;,t;,) propagiert, beschreitet dabei gleichzeitig
alle mdglichen Wege, die die beiden Zustdnde a und b miteinander verbinden.

Wird vereinfachend angenommen, dass das Magnetfeld der Spinecho-Spulen statisch und rdumlich homo-
gen ist, so kann das Potenzial V" als rdumlich und zeitlich konstant betrachtet werden. Fir die Wirkung gilt
dann

SMd:/%Tﬁ—Vm—%) (1.28)

a
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und daraus ergibt sich der Propagator K [b, a] in Abhangigkeit von Kb, al:

Ky [b,a] = exp (—%V(tb - ta)> Kolb, . (1.29)

Nun kann V' durch die entsprechenden Energieeigenwerte F; der Breit-Rabi-Formel ersetzt werden, und
man erhalt den Propagator der magnetischen Eigenzustdnde |¢) innerhalb der angenommenen Magnetfel-
der:

. , _ 1
Kb, a] = €' Ky[b, a] mit ®; = — = Eilty —ta). (1.30)

Fiir die Wellenfunktion ¥ () eines Zustandes |i), der beide Spinecho-Spulen durchlaufen und den Detektor
(xp,tp) erreicht hat, gilt dann

(D) (xp,tp) = Ko(a:D,tD;;L’O,to)eiq)?)em’gl)\ll(i)(xo,to), (1.31)

wobei die Propagatoren K der einzelnen Teilstrecken (gegeben durch erste und zweite Spinecho-Spule,
sowie den Raum dazwischen) kontrahiert wurden und der zusétzliche obere Index der Phasen <I>§1’2) sich
auf das erste bzw. zweite Magnetfeld bezieht.

Mit Hilfe der WKB-Naherung wird der Ubergang von einem raumlich konstanten Potenzial zu einem
raumlich verénderlichen Potenzial méglich unter der MaRgabe, dass sich das Potenzial (in diesem Fall die
E;(x)) innerhalb einer Wellenl&nge des betrachteten Teilchens nur unwesentlich &ndert: F;(x) < E. Dann
wird aus der Phase & in (1.30)

1 1

1.2.3.2 Detektion
Bei paralleler Stellung der Fiihrungsfelder (siehe dazu Abschnitt|3.5) durchlaufen den Analysator nur Teil-
chen, die sich im Zustand |1, ) befinden, das heisst, hier findet im quantenmechanischen Sinn der Mess-

prozess statt, wobei der Analysator quasi als Detektor fungiert. Formalisieren l&sst sich die Messung mit
dem Operator M als Projektion auf den Zustand |1,):

M = 6(7: - J'J'D)é(t - tD)|1ac><1z| . (133)

Da die relevanten Eigenzustande |1), |2) und |3) ein Spin 1-System bilden, kénnen dreikomponentige Spi-
noren verwendet werden und es gilt:

1z) = %|1> +—=12) + l|3> (1.34)

la)(lel = | L 1 i (1.35)
1 1 1
4 22 4
Mit dem Ansatz
3 ¥, 1)
(. ) = | J5 ¥ P(a,1) (1.36)
UG, ¢
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und der Anfangsbedingung ¥ (9)(x, to) = 1 erhilt man als Mess-Signal

(U(z, 1) M[¥(z,1)) = (1.37)
= g + %\If“)\IJ*(?) + %\I/(U\If*@) + i\Iﬂ?)\IJ*(“” + cc.
3 1 e (D) 5 (2) 1 a5 (2) 1 ) | 5 (2)
=3 =+ 1 exp (Z((I)u + @55 )) + 3 exp (l(q)lg + @45 )) + 1 exp (Z((I)% + ®y3 )) + ccC.

dabei sind @}* = ®{"* — &'"? die Phasendifferenzen zwischen |i) und |) in der ersten beziehungs-
weise zweiten Spinecho-Spule. Verantwortlich fuir das Auftreten der Spinecho-Gruppen sind demnach die
Interferenzterme () w*() 4 =£ j, die auf die Phasendifferenzen ®;,; zurtickgefiihrt werden kénnen. Unter
Bericksichtigung der expliziten Form der Phasen @, (Gleichung 1.30), einer angenommenen Lénge [ der
Spulen und der komplex konjugierten Terme ergibt sich

(U(z, 1) M[¥(z,1)) = (1.38)

—m 1 2 —m 1 2 —m 1 2
- % + icos ( h2kl (EEQ) + E§2))) + %COS ( thl (E§3) + Ei;)) + icos ( thl (Eég) + Eég))) ,

wobei k£ der Wellenvektor des betrachteten Zustandes ist und E;; die Energiedifferenz £; — E; zweier
Zustande fur ein gegebenes Magnetfeld bezeichnet. Da die Terme E;; im Allgemeinen nichtlinear in B,
sind, sind nicht mehr die Magnetfeldintegrale ([ B(z)dz = B.l fir ein homogenes Magnetfeld der Lange
1) die experimentell entscheidenden Parameter (also die Kombination von B, und [), sondern B, und [ sind
als getrennte Parameter aufzufassen.

0.6
0.5
0.4
=
o
0.3 1
0.2
6 4 2 0 2 4 6
di [

Abbildung 1.5: Theoretisch erwartete Spinecho-Kurve fiir Wasserstoff bei einem By-Strom von 20 mA durch
Longitudinal-Spinecho-Spulen. Aufgetragen ist die Wahrscheinlichkeit p(|1,)) den Zustand |1,) nachzuweisen in
Abhéngigkeit der Stromdifferenz dl, um die der Strom, der das Magnetfeld in der zweiten Spule erzeugt, gegeniiber
dem in der ersten verstimmt ist. Der Kurve liegt eine gaussformige Geschwindigkeitsverteilung mit einer wahrschein-
lichsten Geschwindigkeit von 3630 m/s und einer Breite von 11 % zugrunde. Die Form der Feldverlaufe von erster
und zweiter Spinecho-Spule wurde als Cos?-formig angenommen. Man erkennt drei Spinecho-Gruppen, deren Maxi-
ma bei 5/8,1/2 und wieder bei 5/8 liegen und einen Offset von 3/8. Ebenfalls zu sehen sind die unterschiedlichen
Oszillationsfrequenzen der einzelnen Spinecho-Gruppen.

Wird obiger Ausdruck mit der Geschwindigkeitsverteilung des Atomstrahls gewichtet, so erhdlt man den
theoretischen Verlauf einer Spinecho-Kurve, wie sie in Abbildung[1.5 gezeigt wird. Es ist bereits anhand
von Gleichung[1.38 zu erkennen, dass es drei Spinecho-Gruppen geben muss: Maxima des Mess-Signals
ergeben sich dann, wenn die cos-Terme maximal sind, also ihre Argumente verschwinden.
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Da es aber keine Magnetfeldeinstellung (auBer B; = By = 0) gibt, bei der fur alle Kombinationen von ¢
und j die Energiedifferenzen der zweiten Spule Eff) die der ersten Efjl) genau kompensieren, entstehen
drei Spinecho-Gruppen. Diese unterscheiden sich durch ihre Oszillationsfrequenz (gegeben durch die Ar-
gumente der cos-Terme) und die Hohe der Maxima (gegeben durch die Koeffizienten der drei Interferenz-
terme). Aus obiger Argumentation wird deutlich, dass ein Atomstrahl-Spinecho-Experiment im Bereich
der Atominterferometrie anzusiedeln ist.

In [8] finden sich gemessene Spinecho-Kurven, die obige Theorie rechtfertigenﬂ und somit im Wesentlichen
eine experimentelle Bestétigung der Breit-Rabi-Formel sind.

Im Zeeman-Bereich fur kleine Magnetfelder ergibt sich als Mess-Signal aus (1.38) ein Ausdruck, mit dem
sich die Spinrotations-Kurven beim Wasserstoff-Spinecho beschreiben lassen:

(U(z, ) M[¥(z,t)) = (1.39)
3 1 —ml 1 2 1 —ml 1 2 1 —ml 1 2
= gt gcos ( - (Ef )+ E§ ))) + g cos ( - (E§3) + E§3))) + 7 cos (—th (Eé )+ E§ ))>
-3 + 1cos —ﬂ(E(l) + E(z)) + 1cos —Qﬂ(E(l) + E(Q))
8 2 B2E ! 1 S PRI 1 )
wobei der Energienullpunkt so gelegt wurde, dass F> = 0 und Ey = — E5 gilt. Beide Identitaten wurden

bei der letzten Umformung ausgenutzt. Das Rotationssignal beim Wasserstoff-Spinecho ist also kompli-
zierter als bei einem reinen Spin %—Teilchen.

1.2.3.3 Mess-Signal und Polarisation

Beim Spin %—Spinecho stellt die in Abschnitt[1.1.1 eingefiihrte Polarisation die entscheidende MessgroRe
dar. Sie ist definiertals xy := (N, —N_)/(N4+N_). N bezeichnet die Anzahl der nachgewiesenen Teil-
chen bei parallelen bzw. antiparallelen Fiihrungsfeldern. Die in GI. (1.17) angegebene Form fiir die Wahr-
scheinlichkeit, dass ein im Zustand |+,,) prapariertes Teilchen nach Durchlaufen der Spinecho-Anordnung
wieder im Zustand |+, ) angetroffen wird, ist streng genommen nur fir einen monochromatischen Strahl
und ein perfekt arbeitendes Spinecho-System gultig. Da die Polarisation multiplikativen Charakter hat, las-
sen sich Verluste der Polarisation, die auf inhomogene Prazessionsfelder und andere Unzulanglichkeiten
bei Flips, Polarisation und Analyse beruhen, durch Einfiihrung der GréRe x (©) beriicksichtigen. Die Wahr-
scheinlichkeit, dass ein Teilchen zum Detektor gelangt, nimmt dann die Form P = (1 + x(9) cos ®) an,
die Polarisation wird durch xy = x(? cos ® beschrieben.

Anstelle nun stindig die Fuhrungsfelder umzupolen, 18sst sich bei einer Spinecho-Gruppe der Verlauf der
Polarisation auch nach dem Schema y = (Z — M)/(M — U) bestimmen. Dabei steht Z fiir die Anzahl
der gezéhlten Teilchen an der Stelle, an der die Polarisation bestimmt werden soll, M ist die Anzahl der
Teilchen ausserhalb der Spinecho-Gruppe, U ist der Untergrund. In Abb.[1.6/links ist die Situation fir ein
Spin %-Teilchen veranschaulicht.

Spinecho-Experimente mit Spin 1-Systemen haben dagegen als Mess-Signal nicht die Polarisation des
Atomstrahls. Die Polarisation in einer Raumrichtung « ist gegeben durch den Erwartungswert der zugeho-
rigen Pauli-Matrix o

Py = (U|oa|T). (1.40)

SWird nicht nur das Spin 1-Triplett beriicksichtigt, sondern die vollstdndige Basis der Energieeigenvektoren des Wasserstoffatoms,
erhélt man ein &quivalentes Ergebnis [8].
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Mit der entsprechenden Pauli-Matrix o, eines Spin 1-System ([15]) erhalt man fur die Polarisation P, in
z-Richtung:

P, = (U|o,|¥) (1.41)
1 01 0

= (U—[1 0 1 | (1.42)
V2 01 0

Der letzte Ausdruck, in dem die Vorfaktoren weggelassen wurden, enthélt nur Interferenzen der Eigenzu-
stdnde |1) und |2) respektive |2) und |3). Die nach Gleichung (1.38) offensichtlich zum Signal beitragenden
Interferenzen zwischen |1) und |3) sind nicht enthalten.

Spin-1/2 [} Wasserstoff (pl' (p3 Wasserstoff (p2
12 A /\ I 518 5i8
BN /\ /\ 218 /\
AL A
N 1 ” v \/ 18
z 3/8 38
M Z z
u M M
- ZM - X = 3ZM _ . ZM
X= -U Xl XS 2 M-U X2— 3 MU

Abbildung 1.6: Bestimmung der Polarisation beim Spin % und beim Spin 1-System. an einem beliebigen Punkt der
Spinecho-Gruppe. Die Zahl Z der pro Zeiteinheit im Detektor eintreffenden Teilchen setzt sich zusammen aus dem
Untergrund U und dem strahlkorellierten Signal Z — U. Die gezeigten Spinecho-Gruppen kdnnen die eingezeichneten
Grenzen nicht Uberschreiten, die Strahlpolarisationen aller Spinecho-Gruppen sind kleiner als Eins. Aus [8].

Der Grund, warum die Polarisation® nicht die Messobservable darstellt, ist der, dass es in einem Spin 1-
System drei Teilpopulationen der magnetischen Eigenzustdnde gibt. Zur Bestimmung der Polarisation
mussten also mindestens zwei Teilpopulationen bestimmt werden, d.h. man misste zusatzlich die Pro-
jektion auf |2,) oder |3,) messen. Bei Spinecho-Experimenten mit Spin 1-Systemen, gibt es nur zwei
Teilpopulationen, deshalb genugt dort eine Messung zur Bestimmung der Polarisation; wobei sowohl im
Falle des Spin 1-Systems als auch im Falle des Spin %—Systems vorausgesetzt werden muss, dass als zu-
sétzliche Information die Gesamtintensitét des Strahls bekannt ist.

Auch wenn im Falle eines Spin 1-Systems die Polarisation nicht die MessgroRe darstellt wie bei Spin 1-
Systemen, so beruht eine Spinecho-Messung auch hier auf der vollstandigen Polarisation der Teilchen in
x-Richtung — dies ist synonym mit der gezielten Préparation des Zustands |1, ) zu verstehen. Eine etwaige
unvollstandige Polarisation verandert die relative Mischung der drei beteiligten Eigenzustinde und ist damit
direkt messbar. Deshalb ist die Minimierung unvermeidbarer Polarisationsverluste aufgrund apparativer
Gegebenheiten (vgl. mit Kapitel/4) nach wie vor nétig, um beispielsweise den Einfluss von Streuprozessen
auf das Mess-Signal identifizieren zu kénnen.

Auch im Fahrplanmodell (siehe Abb. |1.4) werden die Schwierigkeiten deutlich, die sich bei der Ubertra-
gung des Polarisationsbegriffs vom Spinecho mit Spin %-Teilchen auf Wasserstoffspinecho ergeben: Ein
vollstandig im Zustand |1,.) praparierter Strahl besteht aus der koharenten Uberlagerung der Eigenzustan-
de |1), |2) und |3). Sobald die drei Eigenzusténde vollsténdig voneinander getrennt sind, ist es aufgrund
der nichtlinearen Abhéngigkeit der magnetischen Energie E des Eigenzustands |2) vom Magnetfeld nicht
mehr moglich, alle drei Eigenzustande wieder gemeinsam zur Uberlagerung zu bringen. Méglich ist dann
nur noch die jeweils paarweise Uberlagerung von [1), [2) und |3).

6Wenn im Folgenden von Polarisation die Rede ist, so ist dabei stets die Polarisation in z-Richtung gemeint.
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Eine Ubertragung des Polarisationshegriffes bei Spin %—Teilchen auf das Spin 1-System des Wasserstoffs
nach dem Schema

Ny -N_ 1
XTNL AN

zur Definition einer Polarisation ist nur geeignet

fur den Fall, dass die einzelnen Spinecho-Gruppen  ~ 0.6
noch nicht signifikant voneinander getrennt sind. <
Dann gibt es noch keine komplizierten Interferen- 0.4

zen oder Uberlagerungen der einzelnen Spinecho-
Gruppen, die einen Einfluss auf die Einhillende 0.2
des Signals haben. Da die so ermittelte Polarisati-

on aus einer Uberlagerung der Beitrdge von den 0 0.25 0.5 075 1 1.25 1.5
Echogruppen der Phasen &5, ®13 und ®,5 be- 1O tmAl

steht, bietet es sich an, in diesem Fall eher von

einem Kontrast als von Polarisation zu sprechen Abbildung 1.7: Verlauf der Wahrscheinlichkeit, fir ei-
P " ne Stromdifferenz AT = 0 zwischen beiden Spulen den

Bei d?r Ermlttl.ung des Kontrasts kann im Ubri- Zustand |1,) nach Durchlaufen der Spinecho-Anordnung
gen nicht auf die Form x = (Z — M)/(M —U)  nachzuweisen. Aufgetragen als Funktion des Stroms I
zurtickgegriffen werden, die vom Spin %-System durch beide Spulen. Die hier gezeigten Werte entsprechen
her bekannt ist. Dies liegt daran, dass bei Spin 1-  in Abb. 1.8]den Werten bei AI = 0 fiir den entsprechenden
System die Polarisation (oder der Kontrast) auer-  By-Strom Iy. Die abklingende Schwingung ist auf Interfe-
halb der Spinecho-Gruppen nicht auf den Wert 1/2  renzen der drei auseinander laufenden Spinecho-Gruppen
abfallt, sondern bis auf 3/8. Dies ist beispielsweise ~ zuriickzufiihren, wie sie in Abb.[1.8 gezeigt sind.

in Abb.|1.8 links oben fiir die Spinrotations-Kurve

bei einem By-Strom von 0 mA zu erkennen.

Sind die Spinecho-Gruppen vollstandig voneinander getrennt, so ist der oben gepragte Begriff des Kon-
trastes nicht mehr anwendbar. Angebrachter scheint es zu sein, eine ,,partielle” Polarisation in Anlehnung
an den Spin %-Fall zu definieren, die nur fiir eine einzelne Spinecho-Gruppe gilt. Daflr ist allerdings Vor-
aussetzung, dass alle drei Gruppen deutlich voneinander getrennt sind und es somit keine komplizierten
Uberlagerungen von Signalen unterschiedlicher Frequenz und Breite gibt. Unter diesen Voraussetzungen
kann flr jede Gruppe die Polarisation definiert werden als:

Xij = cos ®;; bei idealem System und monoenergetischem Strahl,

Xij = XE;.)) cos ®;; bei nicht idealem System und monoenergetischem Strahl und (L.44)

Xij = XE?) /cos ®;; f(v)dv bei nicht idealem System und polychromatischem Strahl.

Beim Feststellen der Polarisation anhand der gezahlten Teilchen der Spinecho-Gruppen mussen die Fakto-
ren berticksichtigt werden, die in (1.37) vor den entsprechenden Interferenztermen stehen. Abbildung[1.6
zeigt, wie anhand gemessener Spinecho-Gruppen deren Polarisation bestimmt werden kann. Ben6tigt wird
die Z&hlrate des unpolarisierten Strahls M, der unter der gesamten Gruppe liegende Untergrund U sowie
die Zahlrate Z an der Stelle, an der die Polarisation bestimmt werden soll. Sind diese Grol3en bekannt, so
ergibt sich die Polarisation zul’

_ _ 32Z-M

X12:X23:§M—U (1.45)
- 3Z-M '
Xl?’_IM—U'

“In Abb.|1.6]sind die Phasen ®15 mit ¢1, 23 Mit ¢3 und ®13 Mit ¢ bezeichnet. Gleiches gilt fiir die Polarisationen x ;.
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Um die Problematik bei der Definition des Polarisationsbegriffs im Fall des Spin 1-Systems zu verdeut-
lichen, sei auf die Abb.[1.7 und|1.8] verwiesen. Abb.|1.7 zeigt den Verlauf der Polarisation an der Stelle
AI = 0 als Funktion des By-Stroms . Fir Stréme von weniger als 100 mA kann die Polarisation an-
hand des oben genannten Kontrastes ermittelt werden. Erst ab einem By-Strom von mehr als 1 A wird
die Amplitude der mittleren Gruppe nicht mehr von den asymmetrisch nach aufRen laufenden Gruppen der
Phasen ®5 und ®,3 beriihrt und der Begriff der ,,partiellen” Polarisation ist anwendbar. Im dazwischen
liegenden Bereich ist es anhand von gemessenen Spinecho-Kurven sehr schwierig, zuverldssige Werte fur
die Polarisation zu erhalten, da keine der oben genannten Definitionen anwendbar ist. Wie der Abb. (1.8
entnommen werden kann, sind die Schwerpunkte der einzelnen Spinecho-Gruppen im gezeigten Fall zwar
schon ab einem By-Strom von etwa 700 mA zu erkennen, aus Abb.[1.7/geht aber hervor, dass es noch zu
Interferenzen der einzelnen Echogruppen kommt, die die Amplitude der mittleren Gruppe und damit deren
scheinbare Polarisation beeinflussen.
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Abbildung 1.8: Erwartetes Auseinanderlaufen der einzelnen Spinecho-Gruppen nach Gl. (1.37). In die explizite Form
der Phasen <I>§J1.’2) geht der Verlauf der Spulenfelder ein. Fiir diesen wurde der in Kapitel 4.2.2|simulierte Feldverlauf
der drahterodierten Spulen eingesetzt. Die ,partiellen” Polarisationen der einzelnen Gruppen nach ([1.45) wurden dabei
konstant bei 1 gehalten.
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Abbildung 2.1: Festlegung der Koordinatensysteme bei Spulen mit longitudinalem Feld (links) und mit transversalem
Feld (rechts). Die Koordinatensysteme sind so orientiert, dass die Polarisationsrichtung des Strahls, die durch die
Fuhrungsfelder vorgegeben wird, in z-Richtung zu liegen kommt. Das Magnetfeld der jeweiligen Spule zeigt immer
in z-Richtung.

In Abschnitt 1.1.2 bzw. 1.2.2 wurde die Aufspaltung der Teilwellenpakete mit Hilfe der Energieerhaltung
erklart. Dabei wird das Magnetfeld als mehrfachbrechendes Medium behandelt, in dem Eigenzustande
mit einem magnetischen Moment . die potenzielle Energie gug- B haben. Die Anderung der potenzi-
ellen Energie geht mit einer Anderung des Bewegungszustandes einher. Klassisch argumentiert ist diese
Anderung verbunden mit einer Krafteinwirkung. Wie schon in Abschnitt[1.1.2 erlaubt das Ehrenfest’sche
Theorem die Umsetzung dieser klassischen Aussage auf das quantenmechanische Regime. Ein Teilchen
mit magnetischem Moment p erfahrt also die Kraft

F=-VE=-"—_VB=-uVB, (2.1)

wobei . = OFE /0B gerade die Steigung der Energiekurve eines Zustands |7) im Breit-Rabi-Diagramm|1.4
darstellt. Aus GI. (1.19) ist ersichtlich, dass die Kraftwirkung in Richtung des Gradienten des Magnetfeld-
betrags erfolgt. Bei Verwendung von zylindersymmetrischen Spinecho-Spulen steht der Gradient auf der
Strahlachse genau parallel bzw. antiparallel beim Ein- und Austritt in den Magnetfeldbereich. Aus diesem
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22 KAPITEL 2. TRANSVERSALES SPINECHO

Grund erfolgt die Aufspaltung und Uberlagerung der Teilwellenpakete entlang der Strahlrichtung, und man
redet von longitudinalem Spinecho.

Steht dagegen der Gradient unter einem Winkel 6 zur Strahlachse, so erfolgt auch die Aufspaltung der Teil-
wellenpakete unter diesem Winkel. Nach Durchqueren des ersten Spinecho-Feldes entsteht so ein Versatz
zwischen den Teilwellenpaketen sowohl mit einer longitudinalen als auch einer transversalen Komponente
beziiglich der Strahlachse. Wird dieser Versatz in der zweiten Spinecho-Spule ruckgéngig gemacht, redet
man von transversalem Spinecho.!

Im Folgenden werden die theoretischen Grundlagen gelegt, um eine transversale Aufspaltung der Teilwel-
lenpakete beschreiben zu kénnen. Desweiteren wird eine Streutheorie entwickelt, anhand der ersichtlich
wird, was im Falle des transversalen Spinechos die relevante MessgroRe ist.

2.1 Die gekippte Spule

Abb. 2.1 zeigt zwei mdgliche Spulenanordnungen, um eine longitudinale Aufspaltung der Teilwellenpake-
te zu erreichen. Im linken Fall handelt es sich um eine zylindersymmetrische Spule. Dieser Typ von Spule
wird beispielsweise beim Heidelberger 3He-Spinecho-Spektrometer eingesetzt und erzeugt ein longitudi-
nales Magnetfeld entlang der Strahlachse. Rechts ist eine Rechteckspule gezeigt, wobei die Seitenflachen
der Spule entweder parallel oder senkrecht zur Strahlachse orientiert sind. Eine solche Spule erzeugt ein
transversales Magnetfeld beziiglich der Strahlachse, wobei der Gradient des Magnetfeldbetrags auf der
Strahlachse parallel bzw. antiparallel orientiert ist.

Wird nun diese Spule derart um ihre Achse gedreht, dass die Stirnflachennormale? den Winkel 6 mit der
Strahlachse einschlief3t, so wird aus einem rein longitudinalen Versatz eine Aufspaltung mit longitudinaler
und transversaler Komponente [11]. Eine solche Situation ist in Abb.|2.2 gezeigt. Der Ubersichtlichkeit hal-
ber beschrénkt sich die Abbildung auf den Fall eines reinen Spin %-Teilchens, das in z-Richtung polarisiert
ist.

2.1.1 Erzeugter Versatz

Das Wellenpaket dieses Teilchens mit dem Wellenvektor ko ist als kohérente Mischung der Eigenzustén-
de |¢) und |j) beziiglich der Magnetfeldrichtung der Spule darstellbar. Nach GI. wirkt auf jeden
Eigenzustand beim Eintritt in das Magnetfeld eine Kraft parallel bzw. antiparallel zur Richtung von VB,
abh&ngig vom magnetischen Moment p des jeweiligen Wellenpakets. Fir jeden Eigenzustand lasst sich
der einfallende Wellenvektor k zerlegen in eine Komponente EH parallel zu V B und eine Komponente k.

senkrecht dazu. EII und & | spannen ein rechtshandiges Koordinatensystem auf, das beziiglich der 2y-Ebene
um den Winkel 6 verdreht ist. Fiir die Einheitsvektoren dieses Koordinatensystem§3 gilt

sin 6 —cosf 0
é’H = | cos@ e = sin 0 és=¢e,=|0]. (2-2)
0 0 1

1In [8] wird von transversalem Spinecho gesprochen, sobald das Magnetfeld der Spinecho-Spulen senkrecht zum Strahl orientiert
ist. Da aber die Richtung des Magnetfeldes keinen Einfluss auf die Richtung der Aufspaltung hat, kénnen auch mit transversalen
Spinecho-Feldern longitudinale Aufspaltungen erzeugt werden (siehe Abb.[2.1), mit denen rein zeitliche Korrelationen auf einer Probe
untersucht werden kdnnen. Wie im Laufe dieses Kapitels noch deutlich werden wird, ist es dagegen mit transversalen Aufspaltungen
der Teilwellenpakete mdglich, ohne ortsauflésenden Detektor direkt Informationen tber rdumliche Korrelationen auf der Probe zu
erhalten. Dies stellt einen wesentlichen Unterschied zum longitudinalen Spinecho dar, bei dem es keine Mdglichkeit gibt, direkt
Aussagen Uber rdumliche Korrelationen zu machen. Aus diesem Grund ist es eigentlich konsequenter, erst dann von transversalem
Spinecho zu sprechen, wenn transversale Komponenten der Aufspaltung vorliegen.

2Die Seitenflachen, durch die der Strahl in die Spule ein- bzw. austritt werden hier und im Folgenden als ,Stirnflachen* bezeichnet.

3Im Folgenden ist darauf zu achten, dass das hier verwendete Koordinatensystem rechtshandig ist, im Gegensatz zu dem in [18]
verwendeten.
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Aufgrund der Vektorzerlegung von kq bleibt &, von der Krafteinwirkung unberuhrt, inner- und auBerhalb
des Magnetfelds gilt k, = k¢ sin 6. Die Auswirkung auf %, wird vorgegeben durch die Energieerhaltung

B=EG" = B+ B(B). (23)
Dabei beschreibt E,Efﬁ“”) die kinetische Energie des Zustands |) auRerhalb bzw. innerhalb des Magnet-

felds 5. E;(B) ist seine potenzielle Energie aufgrund des Magnetfelds, F reprasentiert die Gesamtenergie.
Unter der Voraussetzund4 E; < Ey;y, gilt fur die Komponenten des Wellenvektors von Zustand |:)

) 1 E(B) . .
kH ~ k| (1 50020 B (in erster Naherung),

B =k,

(2.4)

wobei k| = kgcos6 und k. = kosin6 gilt. Analoges gilt fiir den Zustand |j). Da nach GI. (2.4) nur
die Wellenvektor-Komponenten parallel zum Feldgradienten von diesem veréndert werden, fliegen die
Eigenzustands-Wellenpakete innerhalb des Magnetfeldbereichs nicht mehr parallel zur Strahlachse, was
in Abb.[2.2 ersichtlich ist.

Der Zustand |i) mit E; < 0 wird in das Ma-
gnetfeld hinein beschleunigt und bewegt sich mit
erhohter Gruppengeschwindigkeit auf der in den
Halbraum x > 0 gerichteten geknickten Trajekto-
rie. Der Zustand |j) mit E/; > 0 wird abgebremst
und folgt der langeren, nach = < 0 gerichteten
Trajektorie. Da die Gruppengeschwindigkeit von
|#) im Magnetfeld groRer ist als die von |5) und
zusétzlich noch die Trajektorie fur |¢) kurzer ist
als die Trajektorie flr |5), wird |¢) die Begrenzung
des Magnetfeldbereichs friher erreichen als |5).

Beim Verlassen des Magnetfeldbereichs wirkt auf
beide Wellenpakete eine Kraft, die der beim Ein-
treten in den Feldbereich wirkenden Kraft entge-

gen gerichtet ist. Sind beide Kréfte fur ein Wel-  appjildung 2.2: Gekippte Rechteck-Spule zur Erzeugung
lenpaket betragsmafig gleich, so bewegen sich die  eines longitudinalen und transversalen Versatzes zwischen
Wellenpakete nach Verlassen des Feldbereichs mit  den Teilwellenpaketen. z-Achse und Magnetfeld zeigen aus
ihrem urspriinglichen Wellenvektor parallel zur der Blattebene heraus. Anders als in [18] ist das hier ver-
Strahlachse versetzt weiter. Aufgrund seines Vor-  wendete Koordinatensystem rechtshandig.

sprungs legt |¢) aulBerhalb des Magnetfelds schon

eine gewisse Strecke zuriick, bevor |j) das Magnetfeld verlasst. Dies bedeutet, dass beide Wellenpakete
mit dem konstanten Versatz

(2.5)

neben- und hintereinander herfliegen, nachdem das Wellenpaket |j) den Magnetfeldbereich verlassen hat.
Dabei sind Fgﬁzf und Ffj,y)t die Ortsvektoren der Schwerpunkte der Wellenpakete |¢) und |j) zum Zeitpunkt

des Austritts von |j) aus dem Magnetfeld. Die Anwendung des ,,Raytracing“-Modells[11] ergibt flir den
Versatz D;; schlieflich

By = 70, _ )

Tout — Tout

I Ei; I Ej
~ €
2cos20 E

l FE;
_ it - A S A 2.6
2¢0s20 E N 2co20 E I (2:6)

Versatz von |j) Versatz von |7)

wobei nach Abb.[2.2 die Lange des Magnetfeldbereichs in Richtung des Feldgradienten mit [ bezeichnet
ist. Die in GI. (2.6) geklammerten Ausdriicke stellen den jeweiligen Versatz eines Teilwellenpaketes be-
zuglich eines vom Magnetfeld unbeeinflussten Teilchens ohne magnetisches Moment dar. Der Versatz der

Dij =

4Fir atomaren Wasserstoff bei brennender Entladung liegt die wahrscheinlichste Geschwindigkeit typischerweise bei etwa
3600 m/s, was einer kin. Energie von ungeféhr 67 meV entspricht. Die gewickelten Transversalspulen sind fiir einen Dauerstrom
von 200 mA ausgelegt, womit die typische maximale Feldstarke bei ungefahr 5.6 mT liegt. Wie Abb.[1.4 entnommen werden kann,
betragt die potenzielle Energie der einzelnen Zustande selbst bei einem Feld von 100 mT noch weniger als 10 peV, so dass auch im
hier vorliegenden Fall E; < Ey;,, erflllt ist.
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beiden Teilwellenpakete ist also in die gleiche Richtung orientiert wie der Feldgradient (vgl. mit GI. (2.2)).
Die longitudinale und die transversale Aufspaltung der Teilwellenpakete sind offensichtlich nicht unab-
héngig voneinander: Ihr Verhéltnis wird durch tan @ bestimmt. Uber E;; = E;;(B) wirkt die Starke des
Magnetfeldes auf die absolute GroRe der Aufspaltung.

Die hier hergeleitete Formel (2.6) fiir den Versatz ist identisch mit der in [8] zwanglos vom Longitudinal-
Spinecho auf das Transversal-Spinecho ibertragenen Beziehung flr die Verschiebung der Teilwellenpakete
in z- und y-Richtung. Zu beachten ist allerdings, dass beim Ubergang von einem rechteckférmigen Verlauf
des Magnetfeldes zu einem kontinuierlichen Verlauf ”31 2 in erster Naherung ibergeht in [ E; ; dy, wobei
dann Uber die Lange des Magnetfelds I’ =1/ cos 6 in Strahlrlchtung Zu integrieren ist.

2.1.2 Phasendifferenz

Fur quantitative Aussagen Uber das Mess-Signal ist die Kenntnis der Phasendifferenzen der an einer
Spinecho-Gruppe beteiligten Teilwellenpakete notwendig. Das ,,Raytracing“-Modell legt die Benutzung
von Propagatoren der Form

—

L o P s o i
K(rg,tg;rl,tl):exp (Zk'(?"g— 1)_ﬁE(t2—t1)> (27)

nahe. Dies fiihrt schlieRlich zu einem Ausdruck fiir die Phasendifferenz zwischen den beiden Zusténden |:)
und |):

o kol 1E;(B)
* cos() E

Eine genaue Herleitung sowohl dieses Ausdrucks als auch von Gl. (2.6) findet sich in Anhang A.1.

(2.8)

2.1.3 Spinecho-Bedingung

Das Spinecho-Prinzip beruht darauf, dass die Teilwellenpakete, die zwischen den beiden Spinecho-Spulen
voneinander getrennt sind, durch die zweite Spinecho-Spule wieder kohérent zur Uberlagerung gebracht
werden kdnnen. Aus dieser Forderung l&sst sich direkt eine geometrische Spinecho-Bedingung formulie-
ren:

DY =-DY. (2.9)

Die oberen Indizes kennzeichnen den Versatz der ersten und der zweiten Spinecho-Spule. Der Versatz, den
die erste Spule zwischen den Zusténden |¢) und |j) erzeugt, muss also von der zweiten Spule kompensiert
werden. Nach dem bisher Gesagten folgt daraus, dass die Krafte, die die Teilwellenpakete beim Eintreten in
den Magnetfeldbereich und Verlassen desselben erfahren, immer parallel bzw. antiparallel zueinander orie-
niert sein missen. Aus dieser Anforderung ergeben sich Bedingungen fiir den ,,\erkippungswinkel“ 6 der
Stirnflachen der Magnetfeldbereiche und — implizit tber E; ;(B) - fiir den Verlauf der Magnetfeldstarke
B,

1) _ p2 (1) _ (2)
0 =6® und  E;)(B)=-E;(B), (2.10)

die erflllt werden mussen, um ein Spinecho-Signal zu ermdglichen. Dies ist dann mdglich, wenn sich die
Phasendifferenzen flir Kombinationen bestimmter Zusténde |¢) und |5) kompensieren:

O E®
cos(6M) 005(9(2))

Es ergibt sich damit die gleiche Situation wie beim Longitudinal-Spinecho, so dass bei Verwendung von
atomarem Wasserstoff (1 S, /o) wieder mit dem Auftreten von drei Spinecho-Gruppen zu rechnen ist.

= o) + o) =0. (2.11)
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2.2 Modifiziertes Fahrplanmodell

Abbildung[2.3] zeigt das fir den Fall des transversalen Spinechos modifizierte Fahrplanmodell. Im obe-
ren, horizontalen Bereich ist die geometrische Anordnung der Magnetfeldbereiche mit den ,,verkippten*
Stirnflachen zu sehen. Die y-Achse stellt dabei gleichzeitig die Trajektorie eines Strahlteilchens ohne ma-
gnetisches Moment dar, das die Feldanordnung durchlduft, ohne abgelenkt zu werden. Weiterhin zu sehen
sind die Trajektorien der Zustande |1), |2) und |3), wie sie sich aus Abschnitt'2.1.1 ergeben.

transversales Spinechosystem
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Abbildung 2.3: Modifiziertes Fahrplanmodell fur das Transversal-Spinecho am ungestreuten Strahl. In der Horizon-
talen ist das Spinecho-System bestehend aus den beiden Magnetfeldbereichen zusammen mit den darin verlaufenden
Teilwellenpaket-Trajektorien gezeigt. Vertikal ist die Anwendung des schon bekannten Fahrplanmodells in der Rich-
tung der Magnetfeldgradienten gezeigt.

Im Bereich der zweiten Spinecho-Spule sind drei Trajektorien-Schnittpunkte zu erkennen. Aus dieser ein-
fachen geometrischen Betrachtung folgt aber noch nicht, dass die jeweiligen Teilwellenpakete auch gleich-
zeitig am Ort des Schnittpunktes eintreffen. Nur dann kann es tiberhaupt zu einer Uberlagerung der Teilwel-
lenpakete und somit zu einem Spinecho-Signal kommen. Dies gilt in besonderer Weise fur die Spinecho-
Gruppen an denen Zustand |2) beteiligt ist.

Erst die Betrachtung des Fahrplanmodells in Richtung der Feldgradienten (in der Abb.[2.3 ist das die diago-
nal liegende 3’-Richtung) schafft Klarheit Giber das gleichzeitige Eintreffen der einzelnen Teilwellenpakete
an den jeweiligen Schnittpunkten. Die Beschrankung auf die y’-Richtung ist méglich aufgrund der in Ab-
schnitt/2.1.1 vorgenommenen Aufspaltung der einlaufenden Wellenvektoren in Komponenten parallel und
senkrecht zum Feldgradienten. Die fiir alle Teilwellenpakete unverdnderte Komponente normal zur Gradi-
entenrichtung kann zur Bestimmung der Spinecho-Punkte unbertcksichtigt bleiben.
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Beschrankt man sich also auf die y’-Richtung, so liegt nun in dieser Richtung wieder eine ,longitudi-
nale“ Aufspaltung der Teilwellenpakete vor. Diese Situation kann mit dem vom Longitudinal-Spinecho
bekannten Fahrplanmodell beschrieben werden. In Abb. 2.3 ist dieses Modell in der Vertikalen aufgetra-
gen. Damit wird Klar, dass in der zweiten Spinecho-Spule also tatséchlich drei Schnittpunkte existieren,
an denen jeweils zwei Teilwellenpakete kohérent tberlagert werden kénnen. Die Komponente des Wel-
lenvektors senkrecht zur Gradientenrichtung kann bei Erreichen eines Spinecho-Punktes einfach dadurch
berticksichtigt werden, dass der jeweilige Schnittpunkt entlang der eingezeichneten Linien aus dem Fahr-
planmodell in das transversale Spinecho-System verschoben wird. Damit ist auf einfache Weise gezeigt,
dass auch im Fall des transveralen Spinechos mit drei Spinecho-Gruppen zu rechnen ist, was die Eleganz
dieser Art, das Spinecho zu beschreiben, verdeutlicht.

2.3 Streutheorie beim transversalen Spinecho

Um Kenntnisse tber die Dynamik und Struktur von Festkdrpern bzw. deren Oberflachen zu erlangen be-
dient man sich Streuexperimenten. Zur Beschreibung werden gewohnlich drei von van Hove [16] einge-
fuhrte GroRen benutzt. Dabei handelt es sich um

e die Korrelationsfunktion G(7, t), die die Wahrscheinlichkeit im Ensemblemittel angibt, dass sich ein
Teilchen zum Zeitpunkt ¢ = ¢, am Ort 7 = 7 befindet, wenn sich zum Zeitpunkt ¢ = 0 am Ort
7 = 0 auch eines befunden hat,

e die intermedidre Streufunktion I(g,¢) und

e der Strukturfaktor S(g,w), der die Intensitatsverteilung gestreuter Teilchen bei herkémmlichen
Streuexperimenten beschreibt.

Die drei eben genannten GrofRen stellen dquivalente Be-
schreibungen der Struktur eines Vielkdrpersystems dar und

I (CI,'[) lassen sich durch Fouriertransformation zwischen Orts- und
|—:|'/v FT Impulsraum bzw. Zeit- und Energieraum ineinander tiberfiih-
ren.s
S(q, w) G(r,t) Bei Streuexperimenten, die das Spinecho-Prinzip benut-

zen, um energieaufgelost die Dynamik eines Systems zu
Abbildung 2.4: Zusammenhang zwischen den untersuchen, besteht das Mess-Signal aus der Polarisation
GroRen, die die Struktur eines Vielkorpersys-  des Strahls nach dem Durchqueren der gesamten Spinecho-

tems beschreiben. Strecke.

Im Falle des longitudinalen Spinechos entspricht dieses Si-
gnal gerade der Intermedidren Streufunktion I(q,¢). Dies gilt sowohl fur Streuung an Festkdrpern mit
Neutronen [2] als auch im Falle der Streuung an Oberflachen mit *He-Atomen [17, 6]. In beiden Féllen
erhalt man Informationen Uber zeitliche Korrelationen in beziehungsweise auf der Probe, was darin be-
grindet ist, dass — wie schon in Kapitel [1 beschrieben — zwei longitudinal getrennte Wellenpakete eines
Strahlteilchens am gleichen Ort der Probe zu unterschiedlichen Zeitpunkten eintreffen und streuen. Es wird
also die zeitliche Koharenz bei gleichem Impulsiibertrag ¢ tberpriift, daher der Ubergang von (¢, w) zu den
Parametern (g, ¢). Die Zeitdifferenz zwischen den beiden Streuvorgdngen entspricht gerade der schon ge-
nannten Spinecho-Zeit 75 5.

Bei transversalen Spinecho-Experimenten, durchgefiihrt mit Neutronen unter Kleinwinkelstreuung, konnte
dagegen gezeigt werden, dass das Mess-Signal, die Polarisation, proportional zur Korrelationsfunktion
G (7, t) ist [11]. Der Parameterwechsel von (¢, w) im herkdmmlichen Fall zu (7, t) im Fall des transversalen
Spinechos l&sst sich dadurch anschaulich erkléren, dass die Aufspaltung der Wellenpakete eines Teilchens
nun sowohl longitudinale als auch transversale Komponenten beziiglich der Ausbreitungsrichtung besitzt:
Im Allgemeinen streuen beide Wellenpakete an unterschiedlichen Orten mit Abstand 7~ zu unterschiedlichen
Zeiten.

57w bezeichnet den bei der Streuung auftretenden Energieiibertrag, ¢ den dazugehérigen Impulsiibertrag.
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2.3.1 Begrindung fur die Verwendung des Fahrplanmodells

Die Bornsche Naherung erster Ordnung, mit der sich ein Streuprozess stérungstheoretisch in Raum und
Zeit beschreiben lasst, fuhrt auf folgende Form der Lippmann-Schwinger-Gleichung, die die gestreute
Wellenfunktion W beschreibt:

\IJSC(FDv tD) = /K(FDa tD; FSv ts) V(Fsv ts) K(Fsv ts; 7?07 tO) \:[10(7_"0, tO) dFs dts . (212)

Der Term nullter Ordnung in der Bornschen Reihe wurde vernachl&ssigt, da er nur Informationen Uber das
ungestorte System, also ohne Wechselwirkung mit dem Potenzial V (7, t ), enthélt. Lediglich Terme héhe-
rer Ordnung tragen die gewinschte Information. Auf experimenteller Seite fiihrt das zu der Einschréankung,
nicht im geraden Strahl (im Falle von Neutronen als Strahlteilchen) bzw. nicht im spekularen Reflex® bei
Oberflachenstreuung mit Atomen zu messen.

Gl. (2.12) ist so zu verstehen, dass eine einlaufende Wellenfunktion W (7%, o) von (7o, to) zum Ort der
Streung (7%, t,) propagiert. Dort findet die Wechselwirkung mit dem Potenzial V' (7, t5) statt. SchlieBlich
propagiert die Wellenfunktion zum Ort der Detektion (7, tp). Um die endliche Ausdehnung des Streuers
und die endliche Wechselwirkungsdauer zu berticksichtigen, erfolgt die Integration tber 75 und ¢,.

Die Feynmannsche Interpretation der Quantenmechanik benutzt Pfadintegrale, um die Propagatoren
K (75, t0;71,t1) zu beschreiben. Es ldsst sich zeigen, dass dieselbe Form der Propagatoren resultiert
[13], wenn lediglich klassische Pfade, also jene mit extremaler Wirkung beriicksichtigt werden. Gerade
dies wird beim Fahrplan-Modell ausgenutzt. Die Ergebnisse bleiben auch dann korrekt, wenn die quanten-
mechanische Drehimpulsalgebra angewandt wird.

Wenn sich die Wellenpakete als ebene Wellen behandeln lassen, nehmen die Propagatoren folgende Form
an:

S . S i
K(’I”Q,tQ;T‘l,tl) = exp (Zk . (’1"2 —7’1) — ﬁE(tQ —tl)) . (213)

Unter Vernachlassigung der Form der Wellenpaketeﬁ wird die aufzustellende Streutheorie zwar nicht die
Form der Spinecho-Gruppen beschreiben, sehr wohl aber die Position der Spinecho-Punkte vorhersagen.

Der Erwartungswert des Messoperators M nimmt bei Berlicksichtigung der endlichen Integrationszeit und
der endlichen Offnung eines ,,realen*Detektors folgende Form an:

(M) = / (Ve (7D tD)| M WP, tp)) dip dip . (2.14)

Die ,,Realitat” des Detektors fuhrt zur Integration Uber #p und ¢p. Obige Gleichung flihrt unter anderem
auf Interferenzterme der Form o) ¢~

2.3.2 Die Interferenzterme

Um diese Interferenzterme aufstellen zu kénnen, muss bei dem von einem Wellenpaket in der Spinecho-
Streugeometrie zurtickgelegten Weg unterschieden werden zwischen Wegstrecken, die innerhalb eines Po-
tenzials verlaufen, und solchen, die im potenzialfreien Raum verlaufen.

Exemplarisch wird dazu in Abb. 2.5 der Weg des Zustands |z) durch die Spinecho-Anordnung verfolgt: |¢)

mit Wellenvektor & und Energie E durchlduft die erste Spinecho-Spule, in der die Phase @El) aufgesam-
melt wird. Die Wegstrecke ist dabei so gewdhlt, dass sie vom Eintritt in den Feldbereich bis zum Punkt
(7t thyt) reicht. Damit kann zur Bestimmung der Phasendifferenzen direkt auf Gl. (2.8) zurtickgegriffen

5Damit ist der Bragg-Reflex nullter Ordnung gemeint, fir den 8; = 6 gilt. 6; ¢ sind Einfalls- und Ausfallswinkel des Strahls bei
Streuung an der Oberflache. Siehe dazu auch Abb.[2.6]
"Die Form der Wellenpakete wird durch die Geschwindigkeitsverteilung des Strahls bestimmt.
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V(r| ’ti)
g, hw

Abbildung 2.5: Schematische Darstellung einer Spinecho-Streugeometrie.

werden. Von diesem Punkt lauft der Zustand im feldfreien Raum zum Ort der Streuung 7;, die zum Zeit-
punkt ¢, stattfindet. Hier &ndert sich der Wellenvektor um ¢ beim Streuprozess (bei inelastischer Streuung
andert sich zusétzlich die Energie um %iw). Der ,kinetische* Zustand von |¢) lsst sich danach durch

F=k+{ FE =E+hw (2.15)

beschreiben. Mit neuem Wellenvektor &’ und neuer Energie E’ propagiert der Zustand weiter durch den
feldfreien Raum bis zur Stelle (F{n, t'i"n). Dort tritt er in die zweite Spinecho-Spule ein, wo er die Phase <I>§2)
aufsammelt.

Nach dem eben Gesagten nimmt Gl. (2.12) folgende Form an:

‘I’gic)(FDatD) - /ei‘I’?)eig/(f‘iin—Fi)—i/hEl(t;n—ti)V(Fi’ti)eig(?z—Féut)—i/hE(ti—taut)e@gl) A, dt;
(2.16)
Die Interferenzterme zwischen Zustand |¢) und |j) ergeben sich dann unter der Annahme, dass es sich um

verschiedene Zustdnde ¢ # j handelt, die beide in den gleichen Kanal Eg = E; gestreut werden, und dass
die Wechselwirkung wahrend des Streuvorgangs nichtmagnetischer Natur ist, wie folgt:

\Ij(elc)\p(sjc)* — //eiq‘(Fj7Fi)7iw(tj7ti)v(,’:%7ti)v*(Fj’tj)61'(@5]2.)—%@5;))6—2'(1?553)+Eﬁ§;)) dT?] dt]‘ df‘; dt,‘ )
(2.17)
Die Phasendifferenzen <I>§jl.)’(2) und Versatze 55;>’(2) in der ersten bzw. zweiten Spule, gekennzeichnet
durch (1) bzw. (2), haben die in Abschnitt/2.1 in den Gleichungen (2.6) und (2.8) angegebene Form. lhre
Grolie hangt von experimentellen Parametern wie dem Verkippungswinkel 8 und der Magnetfeldstérke in
den Spinecho-spulen ab. Diese Parameter miissen so gewahlt sein, dass die zweite Spule den Versatz, den
die erste erzeugt, kompensieren kann. Dazu muss die geometrische Spinecho-Bedingung erfillt sein, nur
dann kann eine Interferenz beobachtet werden.
Erganzend zu GI. (2.9) ist bei der Platzierung eines Streuers zwischen beiden Spinecho-Spulen zu beriick-
sichtigen, dass durch die Streuung der Wellenvektor k seine Richtung andert, im Falle einer inelastischen
Streuung gilt dies auch fur seinen Betrag. Deshalb unterscheidet sich der Versatz ﬁg) vor der Streuung

vom Versatz 55‘?”) nach der Streuung. Aus diesem Grund lautet die geometrische Spinecho-Bedingung im
Falle der Streuung

D =-D2. (2.18)

¥
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Da die explizite Gestalt von li(;.c) von der Wahl der Streugeometrie abhangt, werden im nachsten Abschnitt
zwei mogliche Geometrien erlautert.

2.3.3 Allgemeines zu den Streugeometrien

In Abb. 2.6list eine Ubersicht tiber die Parameter gegeben, die
eine Oberflachenstreuung charakterisieren. Die Wellenvekto- Oberflichennormale
ren der einlaufenden und gestreuten Wellenfunktion sind hier | 6 Einfaitswinkel
mit p; und py bezeichnet. Alle GroRen vor der Streuung tra- | O Avsfallswinkel
gen den Index i, die entsprechenden GréRen nach der Streu- | * 2™
ung werden mit dem Index f versehen. =

Die beiden im Folgenden beschriebenen Streugeometrien be- Stukturauf.
schréanken sich im Gegensatz zu der in der Abbildung 2.6 ge- | /[ —* S
zeigten allgemeinen Situation auf den Spezialfall £ = 7 /2. In /}V
einem solchen Fall redet man von ,,in-plane“-Streuung. Die
Streuebene, gegeben durch die Wellenvektoren von einlau-
fender und gestreuter Wellenfunktion, steht dann senkrecht
zur Oberflache.

Streuebene

Abbildung 2.6: Parameter bei der Streuung an
Wie schon in Abb. 2.2/wird auch bei der Beschreibung der  einer Oberflache. Aus [17].

Streugeometrien das Koordinatensystem so orientiert, dass x

durch die Polarisationsrichtung gegeben ist, y die Ausbrei-

tungsrichtung des Strahls festlegt und z die Richtung des Magnetfelds. Die Verkippung der Spinecho-
Spulen erfolgt in der xy-Ebene, die Magnetfeldrichtung bleibt davon unberihrt. Wie aus Abschnitt 2.1 zu
erfahren war, erfolgt der Versatz der Wellenpakete genau in dieser Ebene. Daher wird im Folgenden die
xy-Ebene als Aufspaltungsebene bezeichnet.

Der Unterschied zwischen den zu beschreibenden Geometrien liegt in der Orientierung von Aufspaltungs-
und Streuebene: Wahrend in der einen Geometrie die Aufspaltungs- und Streuebene zusammenfallen, ste-
hen sie in der anderen senkrecht aufeinander. Im Folgenden werden beide Geometrien beschrieben, dabei
wird jeweils der Versatz der Teilwellenpakete bestimmt, die Spinecho-Bedingung explizit formuliert, und
die Interferenzterme unter Berucksichtigung der endlichen Integrationszeit und Ausdehnung eines ,realen”
Detektors ermittelt. In der vorliegenden Arbeit werden rechtshdndige Koordinatensysteme verwendet. Da-
durch unterscheiden sich die in [18] genannten Ergebnisse an einigen Stellen durch Terme mit anderem
Vorzeichen von den hier ermittelten Ergebnissen, ndamlich alle Terme, in die ein Versatz in z-Richtung
eingeht.

2.3.4 Aufspaltungs- und Streuebene parallel

Zur Beschreibung der Wegstrecken und Phasenschiibe werden zwei Koordinatensysteme eingefiihrt (siehe
dazu Abb.[2.78). Vor der Streuung der einzelnen Zustande wird deren Entwicklung in einem ungestrichenen
System (z, y, z) beschrieben. Dieses Koordinatensystem spannt ein Dreibein auf, dessen Achsen durch die
Polarisationsrichtung des Strahls, die Propagationsrichtung der Wellenpakete und die Magnetfeldrichtung
gegeben sind (in dieser Reihenfolge). Nach der Streuung wird ein gestrichenes System (z', 3/, 2’) benutzt.
Die z-Achsen beider Dreibeine sind identisch, z = 2/, beide werden durch die Magnetfeldrichtung der
ersten Spinecho-Spule vorgegeben. 3’ bezeichnet die Ausbreitungsrichtung der Wellenpakete nach dem
jeweiligen Streuvorgang.

Diese Streugeometrie entspricht der von A. Reiner vorgeschlagenen Geometrie [8]. Sie zeichnet sich da-
durch aus, dass die Quantisierungsachsen der beiden Spinecho-Spulen ubereinstimmen, da die Magnet-
feldrichtungen beider Spulen immer antiparallel orientiert sind, und zwar unabhéngig vom Streuwinkel.

Dies stellt einen entscheidenden Unterschied zum longitudinalen Spinecho dar, bei dem die Quantisie-
rungsachse von erster und zweiter Spule nicht mehr Gbereinstimmen, sobald an einer Oberflache gestreut

8Beachte, dass im Gegensatz zu [18] hier rechtshandige Koordinatensysteme verwendet werden.
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(r.t) (1.4)

Abbildung 2.7: Streugeometrie im Fall fir kongruente Streu- und Aufspaltungsebene. Die Beschreibung erfolgt vor
der Streuung im ungestrichenen Koordinatensystem (z, y, z), nach der Streuung im gestrichenen (z’,v’, 2"). Dabei
bezeichnet y bzw. 3’ die Ausbreitungsrichtung der Wellenpakete vor respektive nach der Streuung. Die z- und z’-
Achse stehen bei dieser Geometrie parallel zueinander und weisen, wie die Quantisierungsachse des Magnetfelds, aus
der Blattebene heraus. Die Polarisationsrichtung des Strahls ist sowohl vor als auch nach der Streuung durch die z-
Richtung im ungestrichenen Koordinatensystem gegeben. Die Abbildung macht anschaulich deutlich, dass der Versatz
der beiden Wellenpakete nach der Streuung von den Einfalls- und Ausfallswinkeln abhéngt.

wird. Aus diesem Grund ist beim longitudinalen Spinecho eine Streuspule nétig, die, im klassischen Bild
der Larmorprazessionen gesprochen, die Prézessionsebene der Spins so korrigiert, dass sie nach der Streu-
ung wieder senkrecht zur Flugrichtung des Strahls orientiert ist [6].

Bei der Geometrie mit identischer Aufspaltungs- und Streuebene kann daher auf den Einsatz einer solchen
Streuspule verzichtet werden. Allerdings muss die Stirnflaichennormale der zweiten Spule in Abhéngigkeit
vom Streuwinkel so eingestellt werden, dass sie mit der Richtung des Versatzes zwischen beiden Wellen-
paketen nach der Streuung 135;@ Ubereinstimmt. Nur dann kann die geometrische Spinecho-Bedingung
(2.18) erfullt werden. AuBerdem muss die Polarisationsanalyse in derselben Richtung erfolgen, in der der
Strahl polarisiert wurde, némlich in z-Richtung.

2.3.4.1 Bestimmung des Versatzes 5§;C) nach der Streuung

Aus Abb.2.8]ist detailliert zu erkennen, wie sich der Versatz ﬁl@) bei der Streuung verandert. Zur Zeit ¢;,
wahrend |i) am Punkt C' der Oberflache streut, befindet sich |;) noch am Punkt A. Bis |5) zum Zeitpunkt ¢

am Punkt D gestreut wird, muB der Zustand noch den Weg AB+ BD mit dem Wellenvektor % zuriicklegen.

Im Fahrplanmodell kdnnen bei klassischer Betrachtung der Fortbewegung von |¢) und |j) die Differenz im
Ort 7; — 7; und die Zeitdiﬁ@z ti—t fiir die beiden Streuvorgange bestimmt werden. Die Differenz
t; — t; ergibt sich aus ﬁ(AB + BD). Die vektorielle Differenz 7*; — ; entspricht gerade der Strecke
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vor der Streuung nach der Streuung

i> > % s
X’ |i>

C D E H

Abbildung 2.8: Zur Verdnderung des Versatzes der beiden Wellenpakete 51(;) vor der Streuung zu Bﬁjc) nach der
Streuung. Links die Situation vor der Streuung: Der Vektor léngs der Strecke AC bezeichnet den Versatz 55]9. Nach-
dem |i) zum Zeitpunkt ¢; an der Oberflache gestreut wurde, muB |5) noch den Weg AB + BD zuriicklegen. AB wird
durch die y-Komponente des Versatzes vor der Streuung bestimmt, B.D durch den Einfallswinkel ;.

Rechts die Situation nach der Streuung: Zum Zeitpunkt ¢;, zu dem |5) an der Oberflache streut, hat |) schon den Weg
EF + FG zuriickgelegt. Der Versatz ng.c) setzt sich zusammen aus der y’-Komponente ZG und der z’-Komponente
T H. Der Ort E rechts entspricht dem Punkt C' links. Gleiches gilt fir A und D.

CD = EH. Mit der Form von ES) nach (2.6) mit (2.2) ergibt sich schlieRlich folgendes Bild:

N N [ tanf Eji 1

75— 7l = 2 cos E cos 0;
m | B (2.19)
ti —t;, = —= 1+ tané tand;).
J Rk 2 cosf FE (1+ tan0 tanf;)

Wenn zum Zeitpunkt ¢; der Zustand |j) an der Oberflache streut (Punkt D bzw. H in Abb.[2.8), hat |7)

schon den Weg % (t; — t;) k zuriickgelegt. Der Versatz der beiden Wellenpakete nach der Streuung lasst
sich damit im gestrichenen Koordinatensystem formulieren:

- —siné Z(;ng

R(sc i k! . ’ . sin 0

e = STl \lkg ‘l (cos @ +sin 6 tan6;) —sin T | - (2.20)
0

Fir eine ausfiihrliche Herleitung sei auf Anhang A.2 verwiesen. Der Versatz nach der Streuung ist demnach

abhangig von diversen experimentellen Parametern. Dazu zahlen der Kippwinkel 6 der Stirnflache der

ersten Spinecho-Spule bezuglich der Strahlrichtung, implizit ber E;;(B) die Stérke des Magnetfelds der
hw

ersten Spule und ein eventueller kleiner Energietibertrag bei der Streuung (k'/k ~ 1 4 5%). Weiterhin

hangt 5§;C> vom Einfallswinkel 6; und vom Ausfallswinkel 6, ab (auf diese Tatsache wird am Ende von
Abschnitt|2.3.4/noch einmal eingegangen).

Der Energielibertrag bei der Streuung kann bei der Festlegung der Spulenparameter als experimentell kon-
trollierbare GroRe verstanden werden: Bei festgehaltenem Einfalls- und Ausfallswinkel fuhren verschie-
dene Energielibertrage zu unterschiedlichen Spinecho-Punkten. Durch entsprechende Spuleneinstellungen
kann ausgewahlt werden, auf welchen Spinecho-Punkt — und damit auf welchen Energietibertrag — fokus-
siert werden soll.
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2.3.4.2 Die Spinecho-Bedingung

Die allgemeine Form der geometrischen Spinecho-Bedingung bei Streuexperimenten mit transversalem
Spinecho lautet

5(s0) _ _ (2
Dg? =-DY. (2.21)

Sie gibt an, bei welchen Parametereinstellungen von Kippwinkel 6 und Magnetfeldstarken der ersten und
zweiten Spinecho-Spule die Uberlagerung der beiden Zusténde |i) und |;) maximal wird. Genau bei diesen
Parametereinstellungen ist der Spinecho-Punkt zu finden.

Im Fall eines Spinecho-Experiments am geraden Strahl (also ohne Streuung) sind die Spinecho-Punkte
dadurch gekennzeichnet, dass sich die Phasen, die die Zusténde |¢) und |j) beim Durchlaufen der Spinecho-
Anordnung aufsammeln, gerade kompensieren. Die Phasendifferenz flir zwei Zustande am Spinecho-Punkt
ergibt Null.

Die hier betrachtete Streugeometrie erzeugt aber Phasendifferenzen nicht nur durch die Spinecho-Spulen,
sondern auch durch die unterschiedlichen Weglangen der beiden Zustande. Mafgeblich beteiligt am Zu-
standekommen von Phasendifferenzen sind die in Abb.[2.8 gezeigten Wegstrecken BD fiir |j) und E'F fiir
|i). Soll elastisch gemessen werden, was insbesondere |k’| = |k| zur Bedingung macht, so verschwindet
die durch Weglangenunterschiede verursachte Phasendifferenz gerade dann, wenn Einfalls- und Ausfalls-
winkel gleich sind, §; = 6. Durch genau diesen Zusammenhang ist der spekular gestreute Strahl gekenn-
zeichnet, der aber innerhalb des Ansatzes dieser Streutheorie ausgeschlossen ist, da sonst die Gultigkeit
von Gl. (2.12) nicht gegeben ist. Deshalb wird verlangt, nicht direkt im spekularen Reflex, sondern dicht
daneben zu messen. Fiir die Beziehung zwischen Einfalls- und Ausfallswinkel bedeutet das:

=6+, (2.22)
wobei « Kklein sein soll. GI. 42;20) lasst sich dann nach « entwickeln, sodass flir den gestreuten Versatz bei
elastischer Streuung (|%’| = |k|) in erster N&herung gilt:

tané (o tanf; — 1)
1—«atanf . (2.23)
0

Damit ergeben sich fir die Spinecho-Bedingung (2.21) zwei Gleichungen,

. I E;
pe — > i
Y 2 cosf E

1E? 1EY
P — P _(1-atandP)  sowie
2 cos§(2) 2 cos (V) (2.24)
tan V(1 — a tan 6;
tan 62 = anl ( . ao(?)n ) ~ tan ) (1+a(tan9(1) —tan&)) .
— & tan

Bei der zweiten Gleichung in (2.24) wurde die Tatsache ausgenutzt, dass der Ausdruck fir ﬁﬁjc) in (2.23)
nur in erster Ordnung gultig ist. Die Form der Gleichungen in (2.24) ist so gewéhlt, dass die Phasendiffe-

renzen @E? und &’ ﬁg) in Gl. (2.17) einfach bestimmt werden kénnen:

R B R B

o?) = = Y (1 — o tand®
v cosf® E cosfV) E (1~ o tand7), (2.25)
Yo R ED w1 EY '
k' D L = 9 (1— o tanfM).

W T osH® 2FE  cosf) 2F

Dabei wurde, wie auch in (2.24) die Indizierung (1) bzw. (2) zur Unterscheidung der Parameter von ers-
ter und zweiter Spinecho-Spule eingefiihrt. Die zweite Gleichung in (2.25) gilt in dieser Form, weil der
Wellenvektor nach der Streuung im gestrichenen System in Richtung der y’-Achse orientiert ist, und damit

diese Komponente von ﬁff) herausprojeziert.
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2.3.4.3 Auswirkungen eines ,,realen* Detektors

Durch die endliche Integrationszeit eines ,,realen* Detektors werden nicht nur Interferenzen zur Zeit t p
nachgewiesen, sondern auch noch fir Teilchen, die etwas schneller oder langsamer sind im Vergleich zu
denen, die elastisch gestreut werden. Das bedeutet, dass auBer den elastischen Prozessen auch solche re-
gistriert werden, die inelastischer Natur sind. Ist der Energielibertrag klein (hw < FE), dann gilt in erster
Ordnung

hw
IN —_—
kk(1+2 ), (2.26)

womit die Integration uber ¢, durch eine Integration iber w ersetzt werden kann.

Durch die endliche Ausdehnung des Detektors werden auch Teilchen registriert, die nicht exakt in Richtung
von &’ gestreut werden. Es werden nicht nur Interferenzen am Ort 7, gemessen, sondern es wird tiber die
gesamte Offnungsflache des Detektors integriert. Dies lsst sich auch so verstehen, dass nicht nur Teilchen
nachgewiesen werden, die der Streubedingung 6y = 6; + « gehorchen, sondern auch diejenigen, die
geringfugig von diesem Winkel abweichen: 8y — 60 & 6o, wobei da Klein ist.

Ein solches, vom idealen Ausfallswinkel abweichendes Teilchen sieht die Stirnflache der zweiten Spinecho-
Spule um maximal o« verstellt gegentiber einem Teilchen, fur das die Streubedingung exakt erflllt ist. Der
Kippwinkel der zweiten Spule geht in die zu berechnenden Phasendifferenzen in Form von 1/ cos 6(?)-
Termen ein. Durch die Abweichung é« wird dieser Term folgendermalRen modifiziert:

1 1 1

- L+ 8o tan§'?) . 227

0059(2) — COS(9(2) +(SOZ) COSH(Q) ( + o tan ) ( )

Durch den zusatzlichen Streuwinkel do ergibt sich ein zusatzlicher Impulstibertrag g, der beriicksich-

tigt werden muss. Aus der Impulserhaltung K =Fk+ q kann die entsprechende Erhaltungsgleichung fiir
Impulskomponenten parallel zur Oberflache bestimmt werden, die dq| berticksichtigt:

sin(fy + da) k = sin0; k + q + dq| . (2.28)

Mit g ist der Impulstbertrag im Fall 6o = 0 bezeichnet. Mit dieser Gleichung ergibt sich folgender
Zusammenhang zwischen da und dg (fir Details wird auf Anhang|A.3 verwiesen):

_ g
b= (2.29)

Zusammenfassend lassen sich also die Integrationen (ber die endliche Integrationszeit ¢ , und die endli-
che Offnung des Detektors durch Integrationen tber den Energietbertrag w und den Impulstbertrag éq
ersetzen.

2.3.4.4 Bestimmung des Interferenzterms

Unter Beriicksichtigung der im vorangegangenen Abschnitt beschriebenen Auswirkungen eines ,,realen”
Detektors nehmen die Phasendifferenzen aus (2.25) der zweiten Spinecho-Spule folgende Form an:

(1)
ki EY [ ho q
2 = _oW i (Y tan g tan OV
* i+ coso E \2E 4" k cos 0; a ’ (2.30)
RDY = FpY 4 L Byl (e tan () tan (V) |
T TR T e Tk <2EO‘ MO Kcosg; > '
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Die Entwicklung der Phasen in erster Ordnung kann AnhanglA.4 entnommen werden. Aus den Gleichun-
gen kann ist ersichtlich, dass die zweite Spule die von der ersten Spule erzeugte Phasendifferenz kompen-
sieren kann. Allerdings existieren bei der hier behandelten Geometrie aufgrund der Streuung Restphasen
in o, 6g und w. AbschlieRend gilt also fiir die Phasendifferenzen aus (2.17):

W, 6@ _ (7 AD L7F kL By (hw W _ _ 94 0

Damit lasst sich der Interferenzterm von |¢) und |j) fir die Streugeometrie mit paralleler Anordnung von
Streu- und Aufspaltungsebene formulieren:

/ dwd(5q) O wE* = / dwd(6q) / dF;dt; / A7 dt; V (7, )V (75, 1)

X exp (i(a cos 0; + 0q)(7j — ;) — iw(t; — ti)) (2.32)
ko IEY (hw oq
—— 9 (ZE_ gtangM) — tangM ) | .
X exp (z 2 o0 B (QE atan kcos 0, an

Da 7; — 75 nur die in der Oberflache liegende Komponente g, von ¢ herausprojeziert, wurde in obiger
Gleichung ¢j = o cos 0; + dq eingesetzt.

Wegen des oszillierenden Charakters der beiden Exponential-Terme ergibt die Integration Uber dw eine
d-Funktion, das gleiche gilt fur die Integration iber d(dq):

hkl B

2 cosf(D) 2F2
l Ef]l) tan 6(1)
2 cosfV) E  cosb;

dw —75(—(tj_ti)+7') mit r =
(2.33)

d(dq) — 6 (75— 7%) + ) mit & =

Das Endergebnis erhélt man nach einer Integration tber di; und dt;, wobei die Phasen in « unabhéngig
von verbleibenden Integrationsvariablen sind und deshalb nicht weiter ausgefiihrt werden:

/ dwd(6q) U WP o / dFdt; V(75 ) V(7 — Bty + 7). (2.34)

Dieser Gleichung zufolge werden bei der hier gewéhlten Streugeometrie mit paralleler Anordnung von
Streu- und Aufspaltungsebene Informationen tber das Streupotenzial V' (7, ¢;) am Ort 7; zum Zeitpunkt ¢;
mit Informationen Uber dieses Streupotenzial V' (7; — ﬁ, t; + ) an einem um R versetzten Ort und zu ei-
nem um 7 spéteren Zeitpunkt korreliert. Bei einem Streuexperiment mit longitudinalem Spinecho werden
zeitliche Korrelationen tberprift, deren Abstand durch die Spinecho-Zeit gegeben ist. Diese ergibt sich
dabei aus dem Versatz der Teilwellenpakete in Strahlrichtung. Wird diese Anschauung auf das transversale
Spinecho Ubertragen, so wird durch den longitudinalen Versatz die Messung zeitlicher Korrelationen még-
lich. Die Existenz eines transversalen Versatzes erméglicht die Messung raumlicher Korrelationen. 7 stellt
quasi die Spinecho-Zeit dieses Streuproblems dar, R kann als Spinecho-Abstand interpretiert werden.

Bei der hier beschriebenen Streugeometrie mit paralleler Streu- und Aufspaltungsebene ist diese strikte
Trennung von Messung zeitlicher und raumlicher Korrelation allerdings nicht gegeben: Die in Abb.[2.8 ge-
zeigte Wegstrecke B D beeinflusst sowohl 7/; — 7 als auch ¢; —¢;. Es werden Informationen tiber raumliche
und zeitliche Korrelationen vermischt. Man kann auch davon sprechen, dass durch BD die Phasenschii-
be, die physikalisch interessierende Information enthalten, mit dem rein apparativ bedingten Phasenschub
vermischt werden. Aus diesem Grund sollte davon abgesehen werden, bei Streuexperimenten mit transver-
salem Spinecho eine Geometrie wie die gerade beschriebene zu wahlen.
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Ein weiterer Grund, der gegen die Umsetzung der Geometrie mit parallelen Streu- und Aufspaltungsebenen
spricht, wird im Folgenden deutlich: Wie schon vorher erwéhnt, hat die Abhéngigkeit des gestreuten Ver-
satzes vom Einfalls- und Ausfallswinkel direkte Konsequenzen auf die experimentelle Umsetzung dieser
Streugeometrie. Um die geometrische Spinecho-Bedingung (2.18) erfiillen zu kénnen, sind demnach die
Stirnflachen der zweiten Spinecho-Spule so zu gestalten, dass sie auf den gestreuten Versatz ausgerichtet
werden kénnen. Eine solche experimentelle Realisierung der zweiten Spinecho-Spule ist mit auBerordent-
lichen Schwierigkeiten verbunden, die es keinesfalls ratsam erscheinen lassen, diese Geometrie zu bevor-
zugen, nur um auf den Einsatz einer Streuspule verzichten zu kdnnen. Hinzu kommt noch, dass bei dieser
Geometrie die Analyseeinrichtung ebenfalls drehbar auszufiihren wére, da die Polarisationsanalyse in der
urspriinglichen z-Richtung zu erfolgen hat.

2.3.5 Aufspaltungsebenen normal zur Streuebene

y

Abbildung 2.9: Streugeometrie mit senkrecht angeordneten Streu- und Aufspaltungsebenen. Wieder wird das unge-
strichene Koordinatensystem vor der Streuung benutzt. Dabei bezeichnet = die Polarisationsrichtung, y gibt die Strahl-
richtung an, die z-Achse zeigt aus der Blattebene heraus und beschreibt die Quantisierungsachse des Magnetfelds. Das
ungestrichene Koordinatensystem wird nach der Streuung zur Beschreibung des Problems benutzt. In dieser Geometrie
stimmt die z-Richtung mit der z’-Richtung Gberein. Daflir unterscheiden sich die Quantisierungsachsen z und z’ der
beiden Spinecho-Spulen.

Die in diesem Abschnitt beschriebene Streugeometrie unterscheidet sich im Wesentlichen dadurch von der
im vorangegangenen Abschnitt behandelten, dass nun die Streu- und Aufspaltungsebenen senkrecht zuein-
ander angeordnet sind. Abb. [2.9 gibt einen Uberblick Gber die vorliegende Geometrig®. Auch in diesem
Fall werden zwei Koordinatensysteme verwendet, um das Streuproblem zu beschreiben: das ungestrichene
Koordinatsystem vor der Streuung, das gestrichene danach.

9Beachte wieder, dass im Gegensatz zu [18] hier rechtshindige Koordinatensysteme verwendet werden.
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Die Definition der Koordinatenachsen folgt der Definition, wie sie bei der Geometrie mit parallelen Streu-
und Aufspaltungsebenen benutzt wurde. Im Unterschied zu dieser Geometrie stimmt nun die x’-Richtung
nach der Streuung mit der xz-Richtung vor der Streuung tberein. Dies bedeutet, dass die Richtung der
Polarisationsanalyse unabhéngig vom Streuwinkel ist. Allerdings unterscheiden sich jetzt die Richtungen
von z und z’, wodurch die Quantisierungsachsen von erster und zweiter Spinecho-Spule in verschiedene
Richtungen weisen.

Wie schon im Fall der Streuung mit longitudinalem Spinecho erwahnt, wird durch die unterschiedlichen
Quantisierungsachsen der Einsatz einer Streuspule notwendig. Diese Spule bewirkt eine aktive Drehung der
Zustande um den Streuwinkel § = 6; + 0. Dass der Einsatz einer solchen Spule apparativ einfach zu rea-
lisieren und auch theoretisch gut verstanden ist, konnte am Heidelberger 3Helium-Spinecho-Spektrometer
gezeigt werden [6].

2.3.5.1 \ersatzes 5§;C> nach der Streuung und Spinecho-Bedingung

Im Vergleich zur Streugeometrie mit parallelen Streu- und Aufspaltungsebenen lasst sich der raumliche
und zeitliche Abstand der Streuvorgénge der Zustande |¢) und |j) bei der hier beschriebenen Geometrie
wesentlich einfacher bestimmen: Der rdumliche Abstand der Streuzentren ist direkt durch die transversale
Komponente des Versatzes ES) in z-Richtung gegeben, die zeitliche Differenz direkt durch die longitudi-
nale Komponente in y-Richtung. Abbildung[2.9/macht anschaulich, was aus Gleichung (2.6) mit Hilfe von

(2.2) folgt:

)

P I tan M) Ej(ll
" Y s T E
Im 1 Ej(ll)

(2.35)

J z_h|]§| 2cos) E

Die hier beschriebene Geometrie flihrt zu keinerlei Wegunterschieden zwischen |¢) und |j), die von
Einfalls- oder Ausfallswinkel der Streuung abh&ngen. Aus diesem Grund weist auch der Versatz der
beiden Zustédnde nach der Streuung keine Abhéangigkeit von diesen beiden Winkeln auf. Deshalb kann
die Komponente in z’-Richtung direkt aus der ersten Gleichheit in (2.35) ibernommen werden, fir die
y’'-Komponente gilt:

B} , )

IV A1 K By

DY, = 280y — ) = S T 2.36
ij,y m (8 —t:) k| 2 cosf®) E (2.3

Eventuelle inelastische Streuprozesse wirken sich also nur auf die y’-Komponente des Versatzes nach der
Streuung aus. Die komplette Form von f)z(;c) nimmt damit folgende Gestalt an:

g1 [tan o)

S(se) l 71 - -
D;;7 = 2o E |k/|(§|k‘ . (2.37)

Bei Fokussierung auf rein elastische Prozesse gilt |£'|/|k| = 1. Die allgemeine geometrische Spinecho-
Bedingung (2.18) wird im speziellen Fall der Geometrie mit normalen Streu- und Aufspaltungsebenen
erfullt durch

1 _ (2) 1) _ p2
B =-E7  und 00 =0®. (2.38)

Dies entspricht genau der Spinecho-Bedingung (2.10) im Fall des ungestreuten Strahls. Es ist allerdings zu
beachten, dass die Winkel (1) und #(®) im hier vorliegenden Fall in unterschiedlichen Koordinatensyste-
men definiert sind.
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2.3.5.2 Auswirkungen eines ,,realen* Detektors

Auch bei dieser Geometrie sollen die Eigenschaften eines realen Detektors berlicksichtigt werden. Die
endliche Integrationszeit eines ,,realen* Detektors wirkt sich bei normalen Streu- und Aufspaltungsebenen
genauso aus wie bei paralleler Orientierung dieser Ebenen: Neben den elastischen Prozessen werden auch
solche registriert, die inelastischer Natur sind. Unter der erneuten Annahme, dass der Energietibertrag klein
(hw < E) ist, gilt in erster Ordnung

hw
I(\J RN
k _k(1+2 ) (2.39)

womit die Integration Uber ¢, wieder in eine w-Integration tberfihrt werden kann.

Die endliche Ausdehnung des Detektors flhrt auch hier dazu, dass Teilchen registriert werden, die nicht
exakt in Richtung von K gestreut werden. Es findet also erneut eine Integration (iber die gesamte Off-
nungsflache des Detektors statt. Wie im Fall der parallelen Anordnung von Streu- und Aufspaltungsebene
werden nicht nur Teilchen nachgewiesen werden, die der exakten Streubedingung 0y = 6; + « gehor-
chen, sondern auch diejenigen, die geringfiigig vom exakten Winkel abweichen: 6, — 60 & o, wobei
wiederum die Annahme gemacht wird, dass do Klein ist. Die Modifikation der 1/ cos #(2)-Terme in den
Phasendifferenzen geschieht in der gleichen Weise wie im Abschnitt|2.3.4:

1 1 1
— = 1+ da tan @) . 2.40
cos 0(2) cos(0® + da) COSG(Q)( + 0ar tan 6'?)) (2.40)

Durch die abweichende Anordnung der Streu- und Aufspaltungsebenen ergibt sich nun ein von (2.29)
abweichender Zusammenhang zwischen 6o und dem dadurch bedingten zusatzlichen Impulsiibertrag dq;.

Da in der hier beschriebenen Geometrie ; — 7; senkrecht zur Streuebene orientiert sind, gilt unter der
Annahme da =~ 0 der einfache Zusammenhang

sinda = % = 0q ~ koa. (2.41)

2.3.5.3 Bestimmung des Interferenzterms

Bei der Bestimmung des Interferenzterms werden wieder die realen Eigenschaften des Detektors berlick-
sichtigt: die endliche Integrationszeit und der Raumwinkel, Giber den der Detektor integriert. Das Vorgehen
geschieht analog zur Bestimmung des Interferenzterms bei der Geometrie mit parallelen Streu- und Auf-
spaltungsebenen. Zundchst werden die Phasendifferenzen <I>(J2 und k’D(z) bestimmt, die in (2.17) einge-
hen. Dabei wird der verédnderte Zusammenhang zwischen dq und da SOWIe die Spinecho-Bedingung (2.38)
beriicksichtigt. Die Phasendifferenzen ergeben sich dann zu

(1)
kl (5q hw
o — _pM) an 6
v @iyt cos §(1) E k& t3E 2F

(1)
B A0 kil Ej (dq W, b
WD ==k Dy +2c059(1) E (k né 2E

(2.42)

Auch in dieser Geometrie werden die Phasendifferenzen der ersten Spule von der zweiten kompensiert.
Wegen des realen Detektors existieren auch hier Restphasen in §¢ und w, die allerdings nicht vom Einfalls-
winkel abhangen. Es gilt also:

M, 5@ W), i B Kl EY (5 1y hw
o + o) — (FD +F DY) = 5——m5 — (kta R P X
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Auch hier ergibt die Integration tiber dw und d(dq) jeweils -Funktionen, sodass fir den Interferenzterm
schliellich gilt:

/ Ul U* dwd(6q) = / V (7, ) V(7 + R, t; + 1) di; dt; (2.44)

mit den Parametern

tan 01 | EJ(ZI)
"~ cos) 2E
ml 1 ES)

_h|E| 2cos) E

(2.45)
und T =

Bei der Geometrie mit normalen Streu- und Aufspaltungsebenen stimmen die hier erhaltenen Ausdricke fur
7 und R mit den klassisch berechneten in (2.35) tiberein. Die Trennung zwischen zeitlicher und raumlicher
Korrelation ist bei dieser Geometrie gegeben, es kommt nicht zu einer Vermischung wie bei der Geometrie
mit parallelen Streu- und Aufspaltungsebenen.

Als Ergebnis der Behandlung beider Streugeometrien in diesem und im vorangegangenen Abschnitt bleibt
festzuhalten, dass nur mit der Geometrie, bei der die Aufspaltungsebenen senkrecht zur Streuebene ori-
entiert sind, die Messung raum-zeitlicher Korrelationen auf einer Probenoberflache maéglich ist. Dies hat
direkte Konsequenzen auf den Bau des Transversal-Spinecho-Spektrometers: Es ist nun festgelegt, wie
die Spinecho-Spulen bezliglich der Streuebene angeordnet werden miissen und dass ein Streuspulenfeld
bendtigt wird. Details zum Spektrometer sind in [18] zu finden.

2.3.5.4 Magnetische Wechselwirkungen

Spinecho-Experimente mit Wasserstoff sind deshalb besonders interessant, da das H-Atom wegen des un-
gepaarten Hiillenelektrons im Vergleich zu 3He ein groRes magnetisches Moment besitzt. AuRerdem fallt
die Abschirmwirkung externer Felder durch die Hullenelektronen weg, da ja gerade dort das magneti-
sche Moment lokalisiert ist. Man erwartet deshalb auch magnetische Wechselwirkungen mit der Probeno-
berflache. Diese wiirden einen zusétzlichen Term im Streupotenzial bedingen, der proportional zu S.B
ist. B beschreibt das Magnetfeld der Oberflache, S den Spin des Strahlatoms. Ein solcher Term wurde in
der oben hergeleiteten Theorie nicht beriicksichtigt.

Wenn die Streuung noch in der ersten Bornschen Naherung, also als Punktstreuung, beschrieben werden
darf, dann ware vor allem die Fragestellung interessant, ob der magnetische Zusatzterm im Streupoten-
zial Ubergangselemente zwischen den Spinor-Eigenzustanden enthélt. Sollte die Wechselwirkung mit der
Oberflache kontinuierlicher Art sein (ahnlich einer Spin-Bahn-Wechselwirkung), so stellt sich die Frage,
ob der Eintritt des Strahlteilchens in das Magnetfeld der Probe adiabatisch oder nichtadiabatisch erfolgt.
Um die GroBenordnung der dabei entstehenden Phasendifferenzen abzuschétzen, kann man sich folgender
Beziehung bedienen: Die Anzahl der Larmorprézessionen im Feld der Probe, bei denen die Zustande |1)
und |3) beteiligt sind, ist gegeben durch

%:%t:QuB%. (2.46)
Die Lange des Probenmagnetfelds, das das Wasserstoffatom wahrend des Streuvorgangs durchquert, betra-
ge 100 A bei einer mittleren Feldstérke von B von 1 T. Bei einer Teilchengeschwindigkeit v von 3000 m/s
ergibt sich dann eine zusatzliche Phase von einer zehntel Larmorprézession. Selbst wenn die Ubergange
in das Magnetfeld hinein und aus ihm heraus nichtadiabatischen Charakter besitzen, wiirde die zusétzliche
Phase eine messbare Verschiebung des Spinecho-Punktes bedeuten. Der Einfluss eines Probenmagnetfelds
stellt also einen nicht zu vernachléassigenden Effekt dar.
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2.3.5.,5 Longitudinales Spinecho

Das longitudinale Spinecho lasst sich als Spezialfall der gerade beschriebenen Geometrie verstehen. Bei
einem Kippwinkel 8 = 0 verschwindet die z-Komponente des Versatzes zwischen |i) und |j), wie bei-
spielsweise (2.37) entnommen werden kann.

Unter diesen Umstanden lassen sich alle gerade beschriebenen Berechnungen durchfiihren, bis auf die
d(dq)-Integration. Durch diese Integration, die durch die Einflihrung von d« berticksichtigt wird, geht die
endliche Detektordffnung in die Bestimmung der Interferenzterme mit ein. Aus Gleichung (2.40) geht fiir
den Fall & = 0 hervor, dass es beim longitudinalen Spinecho keine Abhéngigkeit von d« gibt. Die endliche
Detektor6ffnung hat damit keinen Einfluss auf das Mess-Signal und die Integration tiber d(dq) fallt weg.
Damit nimmt der Interferenzterm die Form

/ v v / / V(7 t:) V(7 t5) € T o=t t=4=7) gz gt 5 dF; dt; dw
/ / V(7 ti + 1) 9T 4, dt; dF (2.47)
// r'l7 z TL+Rt +T) zqﬁdﬁdtldé

an. Man kann erkennen, dass die Interferenzterme des longitudinalen Spinechos gerade die Fouriertrans-
formierten der Interferenzterme beim transversalen Spinecho sind. In obiger Gleichung wurde 7 = 7; + R
sowie die Spinecho-Zeit 7 verwendet. Fir sie ergibt sich aus (2.45) fir den Fall § = 0

yo_ml B (2.48)
21 |k

2.3.6 Interpretation der Interferenzterme

Bereits in der Einfilhrung zu Abschnitt [2.3 wurde erwahnt, dass sich die Mess-Signale bei Streuexperi-
menten mit Neutronen-Spinecho auf die von van Hove [16] eingefilhrten Funktionen G(7,t), I(q,t) und
S(q,w) zuriickfiihren lassen. Bei den genannten Funktionen handelt es sich um die Korrelationsfunktion,
die intermediére Streufunktion und um den Strukturfaktor (in dieser Reihenfolge). Dies soll nun etwas na-
her beleuchtet werden und mit der Situation bei Streuung von Atomen an Oberflachen verglichen werden.

2.3.6.1 Spinecho mit Neutronen

Da die Wellenlange von Neutronen bei Streuexperimenten an Festkdrpern meist um GréRenordnungen tber
der Reichweite der Kernkrifte liegt'®, kann das Streupotenzial, welches das Neutron ,,sieht*, als Punktpo-
tenzial angenommen werden. Dieses sogenannte Fermische Pseudopotenzial (siehe beispielsweise [19]) ist
direkt proportional zur Dichte p der Kerne im Festkorper,

V(7(t)) = 27 2 % p(7(L)) . (2.49)

Der Parameter a wird als Streuldnge bezeichnet, er legt die Wechselwirkungsstarke fest. Unter Verwendung
dieses Potenzials ist das Mess-Signal bei transversalem Spinecho (2.44) direkt proportional zur Korrelati-
onsfunktion G(R, t) [11,16]:

G(R,t) o« ( / p(7,t) p(F+ R, t, +7) dF dt) . (2.50)

Bei Verwendung von longitudinalem Spinecho ist das Signal (2.47) gerade die rdumliche Fouriertransfor-
mierte obiger Gleichung, in diesem Fall wird also die intermedidre Streufunktion (g, t) gemessen.

10Bei thermischen Neutronen liegt die de-Broglie-Wellenlange etwa bei 1010 m im Vergleich zu 10~ m fiir die Reichweite der
Kernkrifte.
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2.3.6.2 Spinecho mit Atomen

Die Wechselwirkung von Atomen mit einer Festkdrperoberflache ist ungleich schwerer zu beschrei-
ben als die gerade genannte Wechselwirkung von Neutronen mit Festkdrpern. Ein Grund daflr liegt in
der Form des Streupotenzials. Dieses besteht sowohl aus einem attraktiven Teil, der von van-der-Waals-
Wechselwirkungen herriihrt, als auch aus einem repulsiven Teil, dessen Ursache im Pauli-Prinzip begriindet
liegt. Meist werden analytisch leicht handhabbare Modellpotenziale verwendet, um die explizite Form des
realen Potenzials zu beschreiben. Als Beispiele seien hier das Lennard-Jones-Potenzial oder das Morse-
Potenzial genannt. Doch selbst dann sind die Streupotenziale bei der Bestimmung von Streuintensitaten
nur numerisch fassbar.

Wenn das Wechselwirkungspotenzial mit einem Atom der Oberflache unter Vernachléssigung zeitlicher
Abhangigkeiten durch

V() = f(r =) =: f(r,r") (2.51)

gegeben ist, dann gilt fur das Streupotenzial der gesamten Oberflache:

V@) = [ o) sy ar (252)
wobei 7/ den Ort des betrachteten Atoms bezeichnet, f eine dem Potenzial entsprechende abstands-
abhéngige Funktion darstellt und p die Oberflachendichte der Festkdrperatome ist. Setzt man ein solches
Potenzial in (2.44) ein, so ergibt sich folgender Ausdruck:

/\Ilgé)\lléé) dw d(6q) /// p(r") p(r") f(ri, ") f(ri + Ryr") dry dr’ dr'” . (2.53)

Die Integrationen tiber v/ und r’” sind eine Konsequenz aus der Langreichweitigkeit der Wechselwirkung.
Da ihre Integrationsvariablen unabhéngig voneinander sind, bleibt die in p enthaltene strukturelle Infor-
mation unkorreliert. Bei Atomstrahl-Spinecho-Streuexperimenten wird demnach nicht die Dichte-Dichte-
Korrelationsfunktion (transversales Spinecho) bzw. die intermediére Streufunktion (longitudinales Spin-
echo) im van Hove’schen Sinn gemessen. Vielmehr wird beim transversalen Spinecho eine Potenzial-
Potenzial-Korrelationsfunktion bestimmt.



Kapitel 3

Der Aufbau zu den Messungen mit
transversalem Spinecho

In diesem Kapitel sollen die einzelnen Komponenten beschrieben werden, die zur Durchfihrung von
Atomstrahl-Spinecho-Messungen im Allgemeinen und unter Verwendung von atomarem Wasserstoff im
Besonderen notwendig sind.

3.1 Ein schematischer Uberblick

Bei Strahl-Spinecho-Experimenten handelt es sich wie bei NMR-Experimenten um Aufbauten, bei denen
magnetische Momente von Teilchen prapariert, manipuliert und anschliefend ihre Ausrichtung im Raum
analysiert werden. ,,Manipulieren* meint die Drehung der Quantisierungsachse in beliebige Richtungen,
das Ein- und Auskoppeln in die Prazessionsfelder der Spinecho-Spulen hinein und aus ihnen heraus.

Im Unterschied zu ,,konventioneller NMR werden nicht die magnetischen Momente von Teilchen aus ei-
ner festen oder flissigen Probe manipuliert, sondern vielmehr die Spins von frei fliegenden Strahlteilchen.
Aus diesem Grund werden Strahl-Spinecho-Experimente auch als ,,in-beam-NMR* bezeichnet. Die fur das
Spinecho-Prinzip notwendigen 7/2- und =-Flips werden bei den ,,in-beam-NMR“-Experimenten durch
Nullfeldbereiche erzeugt, in denen ein nicht-adiabatischer Ubergang von einem Magnetfeld in ein anderes
erfolgt.! Diese Nullfeldbereiche stellen das Analogon zur Einstrahlung resonanter elektro-magnetischer
Pulse dar, mit denen bei NMR an Fliussigkeiten oder Festkdrpern die magnetischen Momente der unter-
suchten Probe um entweder /2 oder 7 gedreht werden.

Bei einer nicht-adiabatischen Zustandsanderung, wie sie im Bereich der Nullfeldregionen stattfindet, ge-
schieht diese Anderung der Quantisierungsachse so schnell, dass das System nicht mehr folgen kann, es
behalt seinen Anfangszustand und damit seine Orientierung im Laborsystem bei. Dieser ist dann durch
eine Mischung der Eigenzustande beziiglich der neuen Quantisierungsachse darstellbar, wie es schon in
Kapitel [1 ausgiebig genutzt wurde. Bei einer adiabatischen Zustandsanderung behalt das System seinen
Anfangszustand bei; befindet es sich zu Beginn in einem Eigenzustand, so wird es nach der Zustandsénde-
rung im entsprechend gedrehten Eigenzustand sein.

Abb. 3.1 zeigt die schematische Anordnung der fir die Durchfiihrung von Atomstrahl-Spinecho-Messungen
notwendigen einzelnen Baugruppen sowie die Orte, an denen die flr das Experiment wichtigen = /2- und
m-Flips stattfinden: Aus der Quelle kommend, durchqueren die Strahlteilchen zunédchst einen Polarisator,
der aus einem inhomogenen Magnetfeld und einem homogenen, in z-Richtung orientierten Fuhrungsfeld
besteht. Der Ubergang zwischen diesen beiden Feldern geschieht adiabatisch.

1Eine Ausnahme hiervon bilden die so genannten ,Resonanz-Spinecho-Experimente®. Die zeitliche Abfolge von Pulsfolgen, die
bei NMR fur die Hochfrequenzubergénge sorgt, wird hier durch Feldregionen realisiert, die der Teilchenstrahl sukzessive durch-
quert. In diesen Feldregionen wird HF-Frequenz eingestrahlt. Insofern stellen Resonanz-Spinecho-Experimente eigentlich die direkte
Umsetzung der Spinecho-Methode der NMR auf einen Teilchenstrahl dar.

41
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Abbildung 3.1: Schematischer Aufbau der Atomstrahl-Spinecho-Maschine fiir die Messungen zum transversalen
Spinecho. Die Richtung der Fiihrungsfelder sowie der Spinecho-Spulen ist angedeutet. Am Ein- und Ausgang der

Magnetfeldabschirmung erfolgen die 7 /2-Flips, zwischen den Spinecho-Spulen der 7-Flip. Alle diese Ubergénge sind
nicht-adiabatischer Natur.

In der darauffolgenden Nullfeldregion erfolgt der erste 7 /2-Flip: Der Spin der Strahlteilchen koppelt nicht-
adiabatisch in das Feld der ersten Spinecho-Spule ein. Wie die nun senkrecht zum Magnetfeld polarisierten
Strahlteilchen zu beschreiben sind, wurde in Kapitel [1 bereits ausfiihrlich erklért. Der ersten Spinecho-
Spule folgt eine weitere Nullfeldregion, in der der 7-Flip stattfindet. Das Feld der zweiten Spinecho-Spule
sorgt fur die Entstehung des Spinechos. Um die Polarisation der Strahlteilchen nach dem Durchqueren
der beiden Spinecho-Spulen messen zu kénnen, missen die Spins allerdings noch einen weiteren 7 /2-Flip
vollfiihren. Dies geschieht in der letzten Nullfeldregion.

Die magnetischen Momente koppeln wieder nicht-adiabatisch in das homogene Filhrungsfeld des Analysa-
tors ein, das parallel bzw. antiparallel zur 2-Achse orientiert ist und im weiteren Verlauf entlang der Strahl-
achse adiabatisch in ein inhomogenes Magnetfeld ibergeht. Um die nicht-adiabatischen Nullfeldlibergange
zu ermdglichen, ist der zwischen den Fiihrungsfeldern befindliche Teil des Aufbaus in einer magnetischen
Abschirmung aus p-Metall untergebracht. Die inhomogenen Felder von Polarisator und Analysator er-
maoglichen eine Zustandsselektion analog zu einem Stern-Gerlach-Experiment. AbschlieRend werden die
so zustandsselektierten Strahlteilchen mit einem Detektor nachgewiesen.

3.2 Die Strahlquelle

Da die Entwicklung einer neuartigen Quelle flr atomaren Wasserstoff Teil dieser Arbeit ist, soll in die-
sem Abschnitt nur kurz auf die wichtigsten Aspekte und den bisher verwendeten Dissoziator eingegangen
werden, flr weitere Details sei auf Kapitel [5 verwiesen, dort werden ausfiihrlich unterschiedliche Stro-
mungsarten aus einer Duse ins Vakuum erlautert, sowie auf Kapitel[6, welches die neue Quelle beschreibt.

3.2.1 Der Dissoziator

Unter Normalbedingungen kommt Wasserstoff in gasformigem Zustand nur in seiner molekularen Form
Hs vor. Um also Experimente mit Strahlen aus atomarem Wasserstoff durchfuihren zu kénnen, muss in der
Quelle neben der Expansion des Gases ins Vakuum aulRerdem daftir gesorgt werden, dass der molekulare
Wasserstoff dissoziiert wird. Die Bindungsenthalpie von H betragt bei Zimmertemperatur 435.99 kJ/mol,
was einer Bindungsenergie von 4.52 eV pro Bindung entspricht [20].

Im Wesentlichen wird zwischen zwei verschiedenen Methoden der Dissoziation unterschieden: Zum einen
gibt es die thermische Dissoziation an einer heilRen Oberflache, zum anderen besteht die Mdglichkeit, die
Dissoziation durch Elektronenstol3 in einer Gasentladung zu bewerkstelligen. Der fur die Messungen zum
transversalen Spinecho verwendete Dissoziator [21] gehdrt zur zweiten Kategorie, wobei die Gasentladung
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durch Mikrowellen einer Frequenz von etwa 1.4 GHz gespeist wird. In Abb. [3.2 ist ein Schnitt durch den
Dissoziator gezeigt. Die Gasentladung brennt in einem Quarzglasrohr, das mittig durch den Resonator
gefiihrt wird. Der Durchmesser des Rohrs liegt bei 3 mm auen und 0.3 — 1 mm innen. Die Verengung
auf der Vakuumseite wird durch Wérmebehandlung des Quarzrohres erzeugt. Die Abdichtung erfolgt durch
einen Uber das Quarzrohr gestreiften O-Ring. Auf der Normaldruckseite wird das Gas durch ein Kupferrohr
zugefiihrt, welches in einem Swagelok-Ubergangsstiick endet. Auch auf dieser Seite wird die Dichtung
gegeniiber dem Quarzrohr durch O-Ringe erreicht.

Die zum effektiven Betrieb typischerweise not-
Pressliten wendigen Entladungsleistungen liegen je nach
Druck im Quarzglasrohr im Bereich von etwa 80

zum HF-Abschluf =

Ce40 Dtz bis 120 W. An der Einkoppel-Elektrode, die das
Pesshi 2 Quarzréhrchen umschliel3t, ist ein ein 180 2 Leis-
i ‘ e pes tungswiderstand angeschlossen, um die Reflektion
‘ von Mikrowellenleistung zurlick zum Mikrowel-
o-fingtichiung lengenerator zu minimieren.
kapazitive Einkopplung

o~ Der Warmeeintrag durch die eingespeiste Mikro-
Heen —= wellenleistung und die brennende Gasentladung
ist so betrachtlich, dass das Quarzrohr durch
Pressluft gekihlt werden muss. Dadurch wird

Abbildung 3.2: Quelle fur atomaren Wasserstoff. In ei-

nem pressluftgekihlten Quarzglasrohr brennt eine Gasent- Verm'Eden’ dass die Z,L," PIChtung yerwepdeten
ladung, die durch kapazitiv in den Resonator eingekoppel- O-Ringe schmelzen. Fir eine effektive Kihlung

te Mikrowellenstrahlung gespeist wird. Die Ringelektrode ~ befindet sich um das Quarzrohr ein weiteres Rohr

in der Mitte des Resonators umschlie@t das Quarzglasrohr. ~ aus Teflon, das die Pressluft entlang des Quarz-
Nach [8]. réhrchens durch den Resonator fihrt. In Abb.[3.3

sind die Auswirkungen des Wéarmeeintrags bei
brennender Entladung auf die Flugzeitverteilungen eines Strahls aus Helium gezeigt. Aus den Fits an
die Daten ergibt sich eine Temperaturdifferenz von (250 & 10) K zwischen der Verteilung ohne und mit
brennender Entladung.

Die Entladung wird durch einen Funkengenerator geziindet, sobald die Mikrowellenleistung am Resonator
anliegt. Dabei hat es sich als gunstig erwiesen, den Funken méglichst nahe am Resonator zu erzeugen.
Um die notige Entladeleistung im Dauerbetrieb zu reduzieren, kann dem Wasserstoff in geringem Malle
Helium beigemengt werden.

3.2.2 Die Strahlerzeugung

Nachdem die im Dissoziator erzeugten Wasserstoff-Atome die Diise verlassen haben, wird durch mehre-
re strahlformende Blenden ein kleiner Raumwinkel ausgeschnitten. Die erste Blende ist der sogenannte
»Skimmer®, der einen Abstand von etwa 3 — 4 mm zur Duse hat. Die Skimmerblende hat eine konische
Form, deren Spitze zur Diise zeigt. So wird bewirkt, dass Teilchen, die nicht zur Strahlbildung herangezo-
gen werden, effektiv und schnell von der Skimmeréffnung entfernt werden. Der Staudruck vor dem Skim-
mer wird dadurch ebenso reduziert wie die Abschwéchung des Strahls aufgrund von Wechselwirkungen
mit Restgasteilchen.

In etwas weiterem Abstand folgt der sogenannte ,,Kollimator*, der den Raumwinkel noch weiter ein-
schrankt. Der Durchmesser dieser beiden Blenden betragt 1 mm. Zwischen beiden ist fur konventionel-
le Flugzeitmessungen ein Chopper angebracht. In Abb. 3.3 sind Flugzeitspektren gezeigt, die mit diesem
Chopper gemessen wurden. Das linke Spektrum wurde an einem reinen Heliumstrahl bei einem Fluss
von 1.8 sccm ohne brennende Entladung bei Raumtemperatur aufgenommenP Danach wurde dem Strahl
5 sccm molekularer Wasserstoff Ho beigemengt, die Entladung geziindet und die Entladungsleistung auf
81 W geregelt. Bei diesen Quellparametern wurde dann das rechte Spektrum aufgenommen, wobei mit
dem Massenspektrometer nur Helium nachgewiesen wurde.

2Ein Fluss von 1 sccm entspricht etwa 4.5 - 1017 Teilchen pro Sekunde.
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Abbildung 3.3: Flugzeitmessungen an einem He-Strahl ohne brennende Gasentladung (links) und mit brennender
Gasentladung bei 81 W Mikrowellenleistung (rechts). Damit die Fits an die Daten zu erkennen sind, ist jeweils nur
jeder zweite Datenpunkt geplottet. Die Flugstrecke betrug in beiden Féllen 1.5 m. Aus den an jeweils alle Datenpunkte
gefitteten Flugzeitverteilungen ergibt sich eine Temperaturerhdhung von (250 + 10) K, wenn die Entladung geziindet
wird.

Die Form der Flugzeitspektren weist darauf hin, dass die Art der Strémung aus der Diise effusiven Charak-
ters ist. Die Spektren sind direkt mit Abb.[5.2]in Kapitel[5 zu vergleichen. Dort wird ausfihrlich auf den
Unterschied zwischen effusiver und Uberschall-Strémung eingegangen. An die Daten wurde eine Vertei-
lung nach Gl. (5.6) gefittet. Die Analyse der Fitparameter, zu denen auch die Quelltemperatur T}, gehort,
ergibt, dass die Quelle bei den oben genannten Flissen und einer in das Entladungsplasma eingespeis-
ten Leistung von 81 W gegeniiber dem Betrieb bei Raumtemperatur (ohne Entladung) um (250 + 10) K
aufgeheizt wird.

3.3 Der Polarisator

Im Anschluss an die Strahlformung werden die
Wasserstoffatome in einem inhomogenen Magnet-
feld polarisiert. Wie schon in Abschnitt [1.1.2.3
erwéhnt, handelt es sich dabei um eine Stern-
Gerlach-Anordnung mit senkrecht zur Strahlachse
stehenden Gradienten. Da der Strahl einen kreis-
foérmigen Querschnitt aufweist, ist es angebracht,
dass auch der Gradient des inhomogenen Magnet-
felds Zylindersymmetrie bezuglich der Strahlach-
se besitzt. Magnetische Multipolfelder erfiillen
diese Anforderung. Das Magnetfeld eines 2/N-
Pols, wie es in der nebenstehenden Abbildung
fur den Fall eines Sextupols (N = 3) gezeigt ist,
lasst sich in kartesischen Koordinaten (z,y, z)
beschreiben durch

Abbildung 3.4: Feldvektoren eines idealen Sextupolma-

; N-1 fcos(N —1)¢
gneten. Aus [8]. B =B, (L) sin(N —=1)p | . (3.1)
Tps 0

Dabei bezeichnet r,, den Radius, auf dem sich die Polspitzen befinden, B, ist das Polspitzenfeld des
2N-Pols. (r, ¢, z) sind Zylinderkoordinaten. Die Ausrichtung der kartesischen Koordinaten folgt der in
Abb.[3.1 gezeigten Definition: z-Achse in Polarisationsrichtung, ¥ in Strahlrichtung und z in Richtung der
Quantisierungsachse der ersten Spinecho-Spule.
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Nach GI. (1.19) wirkt auf einen Zustand |¢) mit magnetischem Moment 1; in einem inhomogenen Magnet-
feld die Kraft

—

- OF;
F =-VE; =

OB

VB =u;VB. (3.2)

Die in diese Gleichung letztlich eingehenden GroRen aus (3.1), Magnetfeldbetrag und Gradient, hangen
nur von r ab, die Zylindersymmetrie ist also gegeben:

r N—-1
B == Bps (7’_> 5
ps

(3.3)
B =9 (1D (L)N g
or Tps \Tps
Damit ist die Kraftwirkung aus (3.2) immer radial
gerichtet. AuRerdem ist in Abb. 3.4]zu erkennen, 60
dass die Richtung des Magnetfelds radial kon- 13>
stant bleibt, in azimutaler Richtung ¢ dagegen & 40 (4>
dreht sich die Magnetfeldrichtung. Wegen der 3 20
endlichen Ausdehnung des Strahls sind die ma- =
gnetischen Momente also nach Durchlaufen des § °©
magnetischen Multipols zunéchst nur lokal in Ab- E 20
héngigkeit von ¢ ausgerichtet. Fiir die Erzeugung 2
der globalen Polarisation sorgt der adiabatische E -40 .
Ubergang in das homogene Fiihrungsfeld. -60
Bei den in dieser Arbeit beschriebenen Experi- ot 7099 BT 008 ot

menten werden Sextupolmagnete verwendet, da

in diesem Fall der Gradient des Magnetfelds nach
proportional zu r ist. Ein Sextupol kann also
Teilchen mit konstantem magnetischem Moment,

Abbildung 3.5: Verlauf der magnetischen Momente der
Hyperfeinzustdnde von Wasserstoff in Abhéngigkeit des
Magnetfelds.

die von einem Punkt ausgehen, bei geeigneter

Wahl von Feldstarke und Lange in Strahlrichtung

wieder auf einen Punkt abbilden. Einzig auf der Strahlachse » = 0 bt der Sextupol keine Kraft auf
Strahlteilchen aus, da dort nach (3.3) B’ = 0 gilt. Diese unpolarisierten Strahlteilchen lassen sich aber
durch den Einsatz einer ,,Perle* auf der Strahlachse ausblenden. Wie Abb.[3.5 entnommen werden kann,
ist der Zustand |1) wegen seines magnetischen Momentes besonders flir die Zustandsselektion geeignet,
da er am stérksten in Richtung der Strahlachse abgelenkt wird.

Der in diesem Experiment verwendete Polarisatormagnet ist elektrisch durchstimmbar, mit einer L&nge
von 200 mm und einem Polspitzenradius r,, von 3 mm. Das Polspitzenfeld B, lasst sich zwischen 0 und
200 mT variieren. Details zu diesem Magneten finden sich in [22].

Die nach dem Sextupol lokal vorliegende Polarisation wird durch ein homogenes, in xz-Richtung orien-
tiertes Magnetfeld, das sogenannte Fihrungsfeld, in eine globale Polarisation tberfiihrt. Bedingung dafiir
ist, dass der Ubergang zwischen Sextupol- und Fithrungsfeld tiber den gesamten Strahlquerschnitt adiaba-
tisch erfolgt. Dann werden die Spins langsam in die Richtung der Quantisierungsachse des Filhrungsfeldes
Lhineingedreht“. Der Ubergang aus dem Fiihrungsfeld in das Feld der ersten Spinecho-Spule erfolgt nicht-
adiabatisch. In Abb. 3.1 ist dieser Ubergang mit Pi/2-Flip bezeichnet, da hier eine Drehung des Spins um
90° erfolgt. Der Zustand |1,,) ist dann wie in (1.24) als Mischung der Zusténde |1), |2) und |3) darstellbar.

Ein Polarisator, der auf dem Stern-Gerlach-Effekt beruht, besteht nach dem eben Gesagten also immer aus
einem inhomogenen Magnetfeld zur Fokussierung bzw. Defokussierung der Strahlteilchen sowie einem
homogenen Fihrungsfeld, das die Polarisationsrichtung festlegt.
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3.4 Die Spinecho-Konfiguration

Wie in den Kapiteln'1 und[2 deutlich wurde, ist die gezielte Manipulation und Selektion von magnetischen
Eigenzustdnden der Strahlteilchen von entscheidender Bedeutung fir die Durchfiihrung von Spinecho-
Experimenten. Aus diesem Grund ist die gesamte Spinecho-Strecke zwischen den Fihrungsfeldern von
Polarisator und Analysator in einem Rohr aus p-Metall montiert. Dabei handelt es sich um hochpermeables
Material mit 1 ~ 10°. Auf diese Weise werden duRere Magnetfelder wie beispielsweise das Erdmagnetfeld
reduziert und stérende Einfliisse auf die magnetischen Momente der Strahlteilchen unterdriickt.

In Abb.[3.6 ist ein Teil der Magnetfeldabschirmung zu sehen. Links ist eines der Halbrohre gezeigt, aus
denen die Abschirmung zusammengesetzt ist. Die Wandstarke der Halbrohre betrdgt 1 mm. Im rechten Teil
der Abbildung ist ein zusammengesetztes Rohr zu sehen, bei dem die Position der Spinecho-Spulen und
einer Blende zur Zustandsselektion angedeutet sind. Die Blende befindet sich am Ort des Polarisatorfokus.
Die Gesamtlénge der Spinecho-Anordnung betragt 60 cm. Die Spinecho-Spulen sind so angeordnet, dass
ihre Mitten jeweils 20 cm vom Ende des p-Metallrohrs entfernt sind. Ebenso betragt der Abstand zwi-
schen den beiden Spulen 20 cm, gemessen von Mitte zu Mitte. Das gezeigte u-Metallrohr befindet sich
innerhalb eines weiteren, konzentrisch angeordneten u-Metallrohrs. Beide Rohre sind jeweils mit einer
Entmagnetisierungsspule umwickelt, die dazu dient, im Material vorhandene Remanenzen zu beseitigen.
Dies geschieht durch Betrieb der Entmagnetisierungsspule mit 50 Hz Wechselstrom: Die Stromamplitude
wird von einem grofien Wert, durch den das p-Metall in Sattigung getrieben wird, langsam (in Bezug auf
die Netzfrequenz) bis auf Null reduziert. Dadurch wird die Hystereseschleife immer kleiner, bis das Mate-
rial am Ende entmagnetisiert ist. Dieser Vorgang ist flr eine gute Abschirmwirkung unerlésslich und muss
gegebenenfalls mehrmals hintereinander wiederholt werden. Mit der vorhandenen Abschirmung kann das
Erdmagnetfeld von 40 p T aulRerhalb der Rohre auf 200 nT im Innern abgeschwécht werden.

Spinechospule 1 Blende Spinechospule 2

Abbildung 3.6: Die verwendete p.-Metall-Abschirmung besteht aus mehreren, zusammengesetzten Halbrohren, die an
den Nahtstellen verschraubt sind. Links ist ein einzelnes Halbrohr gezeigt, rechts ein komplett montiertes Rohr. Die
Position der Spinecho-Spulen in der Abschirmung sowie der Blende zwischen den Spulen ist angedeutet.

Der Bau von Spinecho-Spulen stellt eine konstruktiv schwierige Aufgabe dar: Die beiden Spulen missen
maglichst identisch gefertigt werden, um zu gewéhrleisten, dass die Gradientenverlaufe beider Spinecho-
Magnetfelder mdéglichst gut tibereinstimmen. Nur so kann sichergestellt werden, dass der Versatz, den die
erste Spinecho-Spule erzeugt hat, von der zweiten kompensiert werden kann und so die Eigenzusténde
wieder koharent zur Uberlagerung gebracht werden kénnen. Da die Analyse und Neuentwicklung von
Spulen fir das transversale Spinecho einen wesentlichen Teil dieser Arbeit darstellen, ist ihnen ein eigenes
Kapitel gewidmet. Fiir genaue Details zu den untersuchten Spulen sei auf Kapitel |4 verwiesen.

3.5 Der Analysator

Genau wie der Polarisator besteht der hier verwendete Analysator aus einem inhomogenen Magnetfeld
zur Zustandsselektion sowie einem homogenen Fihrungsfeld, das in diesem Fall die Analysationsrich-
tung festlegt. Im Gegensatz zum Polarisator kommt nun aber das Fiihrungsfeld vor dem Sextupol. Dies ist
notwendig, um nach dem nicht-adiabatischen Ubergang (in Abb. 3.1 der zweite Pi/2-Flip) vom Feld der
zweiten Spinecho-Spule in das homogene Fihrungsfeld die Spins adiabatisch in das Feld des Sextupols zu
Uberfuhren.

Das Sextupol-Feld des Analysators wird durch einen Permanentmagneten erzeugt, der ein Polspitzenfeld
By,s von 1400 mT bei einem Polspitzenradius r,, von 5 mm uber eine Lange von 50 mm zur Verfugung
stellt.
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Anhand der Orientierung des Analysator-Fiihrungsfeldes beziliglich des Polarisator-Fiihrungsfeldes wird
festgelegt, ob der Zustand |1.) (im Fall paralleler Fiihrungsfelder) oder der Zustand |3,.) (bei antiparallelen
Fuhrungsfeldern) auf die Strahlachse fokussiert wird und somit in den Detektor gelangt.

3.6 Der Detektor

Die in die Detektorkammer gelangenden Strahlteilchen werden durch ein kommerzielles Quadrupol-
Massenspektrometer nachgewiesen. Abbildung 3.7 zeigt den schematischen Aufbau eines solchen Gerits.
Dabei werden Teilchen, die in das lonisationsvolumen des Spektrometers gelangen, durch Elektronensto
ionisiert und mit Hilfe elektrostatischer Abzugsblenden beschleunigt und fokussiert. Die anschlieRende
elektrische Quadrupolsektion lasst nur Teilchen mit einem bestimmten Ladungs-Masse-Verhéltnis passie-
ren. Im Anschluss an diese Selektion treffen die Teilchen auf ein Channeltron, wo sie durch kontinuierliche
Elektronenvervielfachung schlieflich als Strompuls nachgewiesen werden kénnen.

lonen

Atome

@ 1
._Y-"' o))))) (@U +V cos ot
Filament
| | | | | | | |
lonisator Abzugsoptik Massenfilter lonendetektor

Abbildung 3.7: Schema eines Quadrupol-Massenspektrometers. Aus [23].

Diese Art des Nachweises ist gerade flir atomaren Wasserstoff mit grolen Untergrundproblemen verbun-
den. Zuriickzufuhren sind sie auf die Mdglichkeit der Fragmentation von Ho-Molekilen durch Elektro-
nenstol3, &hnlich wie in einem Plasma. Details zur Fragmentation von H, sind in Abschnitt 6.1 zu finden,
deshalb wird hier nicht weiter darauf eingegangen.

Die zum Untergrund beitragenden Wasserstoffmolekiile kdnnen einerseits direkt aus dem Strahl stammen,
wenn ndmlich der Dissoziator nicht vollstandig dissoziiert. Wasserstoff, der diffus von der Quelle tiber die
Spinecho-Strecke bis zum Detektor gelangt, lasst sich durch den Einsatz von Blenden als differenzielle
Pumpstufe reduzieren. Andererseits stellt Wasserstoff einen bedeutenden Anteil am immer vorhandenen
Restgas. Dieser Wasserstoff stammt aus den Rezipientenwénden, wo er im Festkdrper gebunden sein kann
und erst mit der Zeit desorbiert. AuBerdem besteht die Mdglichkeit, dass Wasserstoff durch die Rezipien-
tenwdande von auRen ins Vakuum gelangen kann. Eine weitere Quelle fir Wasserstoffuntergrund stellt an
den Wandungen adsorbiertes Wasser dar, das ebenfalls nur langsam ins Vakuum abgegeben wird. Auch
H>0O-Molekiile kénnen durch Fragmentation atomaren Wasserstoff liefern.

Um das Signal-Untergrund-Verhaltnis zu verbessern, gibt es mehrere Moglichkeiten. Zu nennen sind unter-
grundfreie Nachweismethoden, die Wasserstoff nur in atomarer Form nachweisen, nicht aber als Molekiil
oder Molekulbestandteil. In [8] werden einige davon kurz beleuchtet. Die andere Mdglichkeit besteht darin,
sich die Methode des Spinechos zunutze zu machen. Da die interessierende Phaseninformation dem Spin-
Freiheitsgrad aufgeprdgt ist, sind nur die Strahlteilchen von Belang, die mit der ,,richtigen” Spin-Stellung
am Analysator ankommen. Dieser filtert Giber den Stern-Gerlach-Effekt die entsprechenden Teilchen her-
aus und fokussiert sie auf die Detektorblende. Die Kenntnis der Flugzeit ist flir eine gute Energieaufldsung



48 KAPITEL 3. AUFBAU FUR TRANSVERSALES SPINECHO

nicht notig (siehe (1.7)). Deshalb kann gezielt die lonisationswahrscheinlichkeit fiir Strahlteilchen erhoht
werden, indem das lonisationsvolumen entlang der Strahlrichtung ausgedehnt wird. fiir konventionelle
Flugzeitmessungen bedeutet dies eine Verschlechterung der Energieaufldsung, nicht aber bei Verwendung
des Spinecho-Prinzips. Ein solcher Detektor ist erfolgreich am 3Helium-Spinecho-Spektrometer in Betrieb
[17] und erste Modifikationen von Teilen des 2He-Detektors fiir den Einsatz am Wasserstoff-Spinecho
wurden bereits durchgefihrt [23].

3.7 Das Vakuumsystem

Damit der Atomstrahl auf seinem Weg von der Quelle bis zum Detektor nicht merklich abgeschwécht wird,
muss die mittlere freie Weglange (siehe dazu Abschnitt/5.1.3] als Faustformel mag hier I ~ 5 cm/p[mtorr]
genligen) ungefahr eine GréRenordnung lber der Lange des Experiments liegen. Bei einer Strahllange von
1 m sollte also der Basisdruck3 bei etwa p ~ 5- 10~3 mtorr ~ 6- 10~ mbar liegen, damit die mittlere freie
Weglénge von der GroRenordnung 10 m ist. Im Detektor sind die Anforderungen an den Basisdruck noch
groRer, um den im Abschnitt/3.6 erwahnten Wasserstoff-Untergrund maéglichst gering zu halten. Um dies
zu erreichen, ist einiger vakuumtechnischer Aufwand zu betreiben; die gesamte Vakuumapparatur wird
dazu in mehrere differenzielle Pumpstufen unterteilt. Abb. (3.8 zeigt einen schematischen Uberblick tiber
die zur Erzeugung des Vakuums genutzten Pumpen.

16* mbar
168 mbar 10° mbar @
Chopper Polarisator Spinechosystem Analysator Detektor
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Turbopumpe Titansublima- Diffusions- Rootspumpe Drehschieber- Druckmessgerdt ~ Durchflussregler
tionspumpe pumpe pumpe

Abbildung 3.8: Schematischer Aufbau des Vakuumsystems.

Der Gaseinlass wird tber zwei Gasflussregler bewerkstelligt, mit denen ein Hy/He-Gemisch eingestellt
werden kann, das zum Betreiben des Plasmas im Dissoziator geeignet ist.

Im Bereich der Strahlerzeugung, der Quellkammer, fallt der hochste Gasballast an, da durch die Skimmer-
blende etwa 90% aller Teilchen, die die Dise verlassen, nicht zur Strahlbildung genutzt werden und somit
aus der Quellkammer abgepumpt werden miissen. Dazu dient eine Oldiffusionspumpe mit einer Saug-
leistung von 8000 I/s, an deren Vorvakuumseite eine Walzkolbenpumpe und eine Drehschieberpumpe in

3Der Restgasdruck ohne Strahlbetrieb wird als Basisdruck bezeichnet.



3.7. DAS VAKUUMSYSTEM 49

Reihe pumpen. Die Chopperkammer, zwischen Quelle und Polarisator angebracht, um auch konventionelle
Flugzeitmessungen durchfiihren zu kdnnen, wird ebenfalls direkt mit einer Oldiffusionspumpe evakuiert.

Die Ubrigen differenziellen Pumpstufen, voneinander durch Blenden getrennt, werden uber ein dreistufiges
Pumpsystem evakuiert. Dieses besteht auf der Hochvakuumseite aus einer Turbopumpe, mit der schwere
Restgasteilchen besonders effektiv gepumpt werden kénnen. Gefolgt wird sie von einer Oldiffusionspum-
pe, die ein hohes Kompressionsverhéltnis fiir leichte Teilchen hat und somit ein Riickwértsdiffundieren von
Wasserstoff auf der Auspuffseite zur Vakuumseite verhindert. Am Auspuff der Diffusionspumpe arbeitet
eine Drehschieberpumpe.

In der Detektorkammer ist zusatzlich eine Titansublimationspumpe montiert, um gezielt den Wasserstoff-
Untergrund zu reduzieren. Dort kann der Basisdruck bis auf einige 10~1° mbar abgesenkt werden.






Kapitel 4

Die Spulen fur das transversale
Spinecho

Nachdem in Abschnitt 2.1 die theoretischen Grundlagen fiir das Transversal-Spinecho gelegt wurden,
folgt in diesem Kapitel die Beschreibung der Spulen, die zur Erzeugung der transversalen Aufspaltung
der Eigenzustands-WeIIenpaketeﬁ verwendet wurden. Bis jetzt ist es allerdings noch nicht gelungen, eine
Spinecho-Kurve aufzunehmen, die die erwarteten drei Spinecho-Grup en2 aufweist, wobei sowohl der Ab-
stand der einzelnen Gruppen zueinander als auch die Wigglefrequenz?® innerhalb der Gruppen zur Spulen-
Konstanten passen.

Zunachst werden die in [8] vorgeschlagenen Spulen beschrieben und diskutiert. Dann folgt die Beschrei-
bung der notwendigen Anderungen und der daraus resultierenden Spulen.

4.1 Die Geometrie mit flachen Filamenten

44.3

557 20.0

Abbildung 4.1: Erste Version der Transversalspulen. Links ist die Seitenansicht des Wickelkdrpers mit den ange-
schragten Stirnflachen zu sehen, wobei die Strahlachse horizontal von links nach rechts verlauft. Rechts ist der Blick
auf eine Stirnflache gezeigt. In den Aussparungen fiir die Wicklungen ist der Stromfluss angedeutet. Durch die groRe
Bohrung in der Mitte verlauft der Strahl. Hier zeigt die Strahlachse in die Blattebene hinein. Die kleinen Bohrungen
links und rechts sollen den Pumpquerschnitt erhéhen.

1Im Folgenden wird oft auch der Begriff , Teilwellenpaket* als Synonym fiir die Wellenpakete der Eigenzusténde benutzt.

2Als Spinecho-Gruppe wird das Interferenzmuster bezeichnet, das sich durch Ubereinanderschieben von zwei Eigenzustands-
Wellenpaketen |:) und |5) ergibt.

3Die Wigglefrequenz ist die Frequenz, mit der die Strahlpolarisation bei Verstimmung der beiden Spinecho-Spulen gegeneinander
oszilliert.
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4.1.1 Die gefertigten Spulen

In Abbildung[4.1 sind die Dimensionen der Transversal-Spulen gezeigt, wie sie bei ersten Messreihen zum
Einsatz kamen. Unter der MaRgabe, die Transversal-Spulen in der existierenden p-Metall-Abschirmung mit
Innendurchmesser 20 mm unterzubringen und das erforderliche Magnetfeld-Integral erzeugen zu kénnen,
wurde eine langliche Parallelogramm-Geometrie gewahlt. Die Spulen bestehen jeweils aus zwei Teilspulen
links und rechts der Strahlachse, die auf einer der Langsseiten des Wickelkdrpers miteinander kontaktiert
werden. Die beiden Teilspulen fungieren quasi als ,,Helmholtzspulenpaar“E Durch die Kontaktierungen
der Teilspulen miteinander kommt es zwangslaufig zu einer Abweichung vom idealen Stromverlauf in der
Spule. Um die Auswirkungen der daraus resultierenden Streufelder zu minimieren, wurde die Kontaktstelle
auf halber Lange des Wickelkdrpers platziert. Die Streufelder liegen dann im adiabatischen Bereich des
Magnetfeldes der Spule und nicht in den Bereichen, wo die Spins nicht-adiabatisch in das Spulenfeld ein-
und ausgekoppelt werden.

Abbildung 4.2: Blick auf die fertige Spule (direkt zu vergleichen mit Abbildung |4.1). Links ist die Biegung der
Wicklungen iiber die gesamte Stirnflache zu sehen, rechts zeigt sich der endliche Kriimmungsradius der Dréhte an den
Ecken des Wickelkdrpers deutlich.

Die Stirnseiten der Spulen sind angeschragt, um die Wellenpakete der Eigenzustdnde sowohl longitudinal
als auch transversal trennen zu kénnen. Entscheidend fir die Richtung der Aufspaltung ist die Orientierung
des Magnetfeld-Gradienten der Spulen (siehe Abschnitt[2.1). Dieser zeigt in die Richtung der Stirnflachen-
Normalen. Die Richtung des Magnetfeld-Gradienten wurde so gewéhlt, dass er gegeniiber der Strahlachse
um 45° gekippt ist; dadurch werden gleich grof3e longitudinale und transversale Aufspaltungen erzeugt.

Die beiden gefertigten Spulen weisen jeweils 183 Wicklungen fiir die linke und 184 Wicklungen fiir die
rechte Teilspule auf/S Damit lasst sich bei einem Strom von 200 mA durch die Spule in ihrem Innern auf
der Strahlachse ein Magnetfeld von 5.6 mT erzeugen [24].

Abbildung 4.2 zeigt den Blick auf eine fertig gewickelte Transversal-Spule. Die Kontaktierung der beiden
Teilspulen auf der Oberseite ist gut zu erkennen. Beim Abpumpen der Maschine und bei Strahlbetrieb hat
es sich als problematisch erwiesen, dass die Wicklungen der Spulen die Strahléffnung zu einem grof3en
Teil verdecken:

e Durch den verringerten Pumpquerschnitt, tber den am Volumen zwischen den Spulen sowie im
Innern der Spulen selbst gepumpt werden kann, kam es zu langeren Wartezeiten, bis im Strahlrohr
der zum Betrieb eines Atomstrahlexperiments notwendige Basisdruck (siehe Abschnitt[3.7) erreicht
ist.

e Im Strahlbetrieb konnten die Anteile des Strahls, die an Elementen der Spinecho-Anordnung dif-
fus gestreut wurden, nur unzureichend abgepumpt werden. Hierzu zéhlen vor allem Teilchen, die

“Die geometrische Bedingung fir Helmholtzspulen, dass ihr Abstand dem Radius der Spulen entspricht, kann wegen der hier
gegebenen geometrischen Randbedingungen allerdings nicht erfillt werden.

5Beide Teilspulen werden gleichzeitig gewickelt: Ist eine Lage der linken Teilspule voll, wird zur rechten Teilspule gewechselt,
bei der nachsten Lage entsprechend umgekehrt.
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von der Blende mit 1 mm Durchmesser zwischen den beiden Spulen aus dem Strahl ausgeblendet
werden. Durch diesen erhdhten Untergrund-Druck innerhalb der p-Metall-Abschirmung wurde der
eigentliche Atomstrahl abgeschwécht.

e Beim Betrieb der Spulen kommt es durch den geringen Abstand der Wicklungen zur Strahlachse
zwangslaufig zu unerwiinschten Magnetfeld-Komponenten senkrecht zum transversalen Magnetfeld,
die einen groRen Einfluss auf die Strahlpolarisation haben. Was dies fur die Maschinenfunktion
bedeutet, wird spater diskutiert.

In Abbildung 4.2 ist noch ein weiteres Manko der ersten Generation der Transversalspulen zu erkennen: Im
Gegensatz zu der in [8] simulierten Geometrie haben die gewickelten Spulen keine idealen Parallelogramm-
Filamente. Vielmehr weisen die Ecken der Wicklungen einen endlichen Krimmungsradius auf, wobei vor
allem die &uRReren Lagen signifikant von der idealen Geometrie abweichen. Diese Krimmung reicht sogar
bis in den Bereich der Strahl-Aussparung hinein. AuBerdem ist im linken Bild von Abbildung/4.2 zu erken-
nen, dass die Wicklungen tber die gesamte Stirnflache eine Biegung aufweisen. In Abschnitt/4.1.2 werden
die daraus resultierenden Effekte noch genauer diskutiert. Das gleiche gilt fur die Seitenflachen der Spulen:
Auch hier zeigt sich eine Biegung der Wicklungen, die sich tber die gesamte Spulenlénge erstreckt.
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Abbildung 4.3: Realisierung der Parallelogramm-Geometrie auf dem Gitter fiir die Simulation mit MAFIA. Die beiden
Teilspulen werden durch jeweils 30 Filamente angenéhert, die Wandstérke des p-Metalls betrdgt 1 mm. Teil a zeigt die
Sicht in Strahlrichtung, die Filamente liegen auf Kreuzungspunkten der Gitterlinien; Teil b zeigt den Blick in Richtung
des Spinecho-Feldes, hier verlduft das p-Metall entlang der Gitterlinien.

4.1.2 Simulation der Spulen

Das Magnetfeld der Transversalspulen lasst sich, im Gegensatz zu den Spulen fur das Longitudinal-
Spinecho [17], nur schwer analytisch berechnen, da keine so hohe Symmetrie mehr gegeben ist. Aus
diesem Grund wurde das Magnetfeld der Spulen mit dem Programm MAFIA unter Verwendung der Fi-
nite Integrale Technik FIT berechnet. Dazu missen einige Idealisierungen vorgenommen werden. So
wird bei den Simulationen von einer konstanten Permeabilitat n fur die gesamte p-Metall-Abschirmung
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ausgegangen. AuBerdem ergeben sich dadurch, dass auf einem diskreten Gitter gerechnet wird, Einschrén-
kungen in der detailgetreuen Abbildung der realen Situation auf eben jenes Gitter. Darauf wird spéter noch
eingegangen.

4.1.2.1 Parallelogramm-Geometrie
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Abbildung 4.4: Gemessener Verlauf des transversalen Abbildung 4.5: Simulierter Verlauf der z-Komponente
Magnetfelds B, entlang der Strahlachse beim Eintritt in des Magnetfelds auf der Strahlachse (x = 2z = 0)
eine transversale Spinecho-Spule [24]. Die durchgezo- fiir 367 Wicklungen bei einem angenommenen Spulen-
gene Kurve stellt einen polynomialen Fit an die Mess- Strom von 200 mA.
daten dar.
Bei der Parallelogramm-Geometrie® werden die 0

Transversal-Spulen durch Parallelogramme ange-
nahert, was gegentber der realen Situation, wie sie
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recht dazu, in Richtung des Magnetfeldes gezeigt.
Beim p-Metall und den gekippten Stirnflachen der Abbildung 4.6: Simulierter Feldverlauf der 2-Komponente
Spulen ist zu erkennen, wie die Vorgaben fiir die des Magnetfelds auf der Strahlachse auRerhalb der Spu-

einzelnen Elemente an das Gitter angepasst wer- le. Der Uberschwinger zu negativen Feldstarken ist gut er-
den kennbar.

4.1.2.2 Ergebnisse der Parallelogramm-Simulation

In den Abbildungen 4.5 bis/4.8 sind die Ergebnisse der Simulation gezeigt. Beim Verlauf der z-Komponente
des Magnetfelds zeigen sich auBerhalb der Spule negative Beitrage, die zum Rand des simulierten \Volu-
mens gegen Null gehen. Die Ursache fur dieses Verhalten ist in der Positionierung der Wicklungen an den
Stirnflachen der Spule zu suchen. Dort werden die Wicklungen sehr dicht an der Strahlachse vorbeigefihrt,
wie schon aus Abbildung 4.2 hervorgeht. Damit ist der Abstand zum p-Metall so groR, dass es energetisch
glinstiger wird, den magnetischen Fluss nicht komplett Giber das p-Metall, sondern teilweise auch Uber das
Vakuum zu schlieRen. Die Uberschwinger auf beiden Seiten des Nulldurchgangs von B, weisen darauf

5Diese Geometrie wurde schon in [8] beschrieben, sie wird hier in leicht veranderter Form nochmals aufgefiihrt (die Neigung der
Stirnflache wurde den in dieser Arbeit durchgefihrten Simulationen angepasst), um einen direkten Vergleich der simulierten Geome-
trien untereinander zu erméglichen. Auerdem werden hier die Magnetfeld-Komponenten senkrecht zum transversalen Spinecho-Feld
B, diskutiert, die in [8] nicht ausreichend berticksichtigt wurden.
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hin, dass der Abstand der Teilspulen zur Strahlachse so gering ist, dass sich die einzelnen Filamente noch
bemerkbar machen. Der Idealfall, die Spinecho-Spulen wie in der Neutronenphysik aus jeweils einer ein-
zigen Spule zu fertigen, verbietet sich, da Atomstrahl-Spinecho-Anlagen darauf angewiesen sind, dass der
Strahl nicht durch Materialien, die in den Strahlgang gebracht werden, blockiert wird.

Abbildung (4.4 zeigt den Verlauf des transversalen Magnetfelds einer gefertigten Spule als Funktion der
Position auf der Strahlachse. Der Verlauf ist direkt mit dem aus Abbildung [4.5 zu vergleichen und zeigt
eine gute Ubereinstimmung. Bei genauerer Betrachtung stellt man allerdings fest, dass der gemessene
Feldanstieg etwas steiler verlduft, als es von der Simulation vorausgesagt wird. Dies lasst sich dadurch
erklaren, dass die Hallsonde, mit der das Feld vermessen wurde, mdglicherweise nicht genau auf der Ebene
der Strahlachse in die Spule hinein bewegt wurde. Dann befindet sie sich naher an der einen Teilspule als
an der anderen, was tatséchlich einen steileren Feldverlauf bedingt.

~— N\
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Abbildung 4.7: Verlauf der y-Komponente des Magnetfelds fiir = 0. Die Strahlachse verlduft bei z = 0. Die
Bilder zeigen einen Streifen, der in seiner Breite etwa dem maximalen Strahldurchmesser entspricht. Links ist der
Verlauf als Héhenprofil fir den Durchgang durch die komplette Spule dargestellt. Rechts sind die Héhenlinien gezeigt,
wobei sich die Darstellung nur auf den vorderen Teil der Spule beschrénkt. Die Farbskala reicht von schwarz (-400 p T
< By < —360 uT) bis weil (+360 uT < B, < 4400 uT). In dem grauen H-férmigen Bereich in der Mitte gilt
+20 uT > By > —20 uT.

Abbildung 4.7 zeigt den Verlauf der y-Komponente des Magnetfelds in der y-z-Ebene (diese Ebene wird
aufgespannt durch die Strahlachse y und die Magnetfeld-Richtung z). Wie aufgrund der Geometrie erwartet
wird, gilt auf der Strahlachse (z = 0) B, = 0 Vy, da alle Feldlinien die y-z-Ebene, die die Strahlachse
enthalt, senkrecht schneiden. Erst wenn die Strahlachse in der betrachteten Ebene verlassen wird, ergeben
sich in den Eintritts- und Austrittsbereichen der Spule nichtverschwindende Beitrdge zum Magnetfeld.
Auch das Vorzeichen dieser Beitrage verhalt sich wie erwartet:

e Parallel zur Strahlachse erwartet man unterschiedliche Vorzeichen fiir die Magnetfeld-Komponente
B, an den Enden der Spule, da die Magnetfeld-Linien durch die Strahlaussparung jeweils nach aufien
aufgeweitet werden.

e In z-Richtung ist diese Aufweitung symmetrisch zu z = 0, was zu einem Vorzeichenwechsel flihrt,
wenn man sich senkrecht zur Strahlachse in der betrachteten Ebene bewegt. Wegen der Symmetrie
gllt auerdem: By(l'o, Yo, Zo) = —By(.’bo, Yo, —Zo).

Der Hohenlinien-Plot aus dem Eintrittsbereich in die Spule zeigt ebenfalls deutlich, dass auf der Strahlachse
B, = 0 gilt. Senkrecht zur Strahlachse nimmt B,, fiir = — —0 im gleichen MaRe zu, wie es fir z — +0
abnimmt. Auch dieses Verhalten ergibt sich aus der Geometrie.

Betrachtet man nun z-y-Ebenen (diese werden aufgespannt durch die Polarisationsrichtung = der Strahlteil-
chen und die Strahlachse y), die senkrecht auf der gerade betrachteten y-z-Ebene stehen, so erwartet man
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aufgrund der Geometrie fiir z = 0 (also in der Ebene, die die Strahlachse enthélt), dass B, tberall identisch
verschwindet. Das Ergebnis der Simulation stimmt bis auf Randbereiche an den Enden des p-Metall-Rohrs
in der Néhe von y = £60 mm, an denen sich die endliche Ausdehnung des Rohres bemerkbar macht,
mit den Erwartungen Uberein: An keinem Punkt erreicht B,, Werte, die mehr als 10-% mT betragen. Aus
diesem Grund wurde auf eine Darstellung verzichtet, der Sachverhalt kann aber anhand von Abbildung/4.7
nachvollzogen werden: Das Hohenprofil bei z = 0 verlauft flach (in dieser Darstellung ist das gerade die
Schnittlinie der z-y-Symmetrieebene zwischen den Teilspulen und der dargestellten y-z-Ebene).
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Abbildung 4.8: Verlauf der y-Komponente des Magnetfelds fir z = 0.25 mm, etwa einen halben Strahlradius von
der Strahlachse entfernt. Die Bilder zeigen einen Streifen, der in seiner Breite etwa dem maximalen Strahldurchmesser
entspricht. Links ist wieder der Verlauf als Héhenprofil durch die ganze Spule gezeigt. Die rechte Abbildung beschrankt
sich wieder auf den vorderen Eintrittsbereich in die Spule. Die Farbskala reicht von schwarz (0 4T < B, < 20 uT)
bis weil} (180 uT < By < 200 uT).

Auf z-y-Ebenen abseits der Strahlachse erwartet man dagegen an den R&ndern der Spulen endliche Wer-
te fir B,, da nun die Symmetrieebene zwischen den Teilspulen des ,,Helmholtzspulenpaars“ verlassen
wird. Abbildung 4.8/ zeigt das Verhalten von B, in einer solchen x-y-Ebene. Der Abstand dieser Ebe-
ne zur Strahlachse betragt 0.25 mm. Gut zu erkennen ist das unterschiedliche Vorzeichen von B, an den
Spulenenden. Dieses rihrt daher, dass an den Enden die Feldlinien, wie schon erwéhnt, nach auBen auf-
geweitet werden und so entgegengesetzt gerichtete Feldkomponenten in Strahlrichtung entstehen. Da die
Ebene einen konstanten Abstand zu den Filamenten ober- und unterhalb hat, ist der ,,Hiigel* auf der einen
Seite der Spule Uberall gleich hoch. Das gleiche gilt fur die Tiefe des ,,Grabens* am anderen Ende der
Spule.

Aus dem Hohenlinienplot geht hervor, dass der ,,Hiigel* nicht senkrecht zur Strahlachse verlauft, sondern
vielmehr dagegen verkippt ist. Die Hohenlinien sollten parallel zu den Filamenten der Spule unter einem
Winkel von 45° zur Strahlachse verlaufen./ Aus Griinden der Rechenzeit und des Speicheraufwands ist
die mdgliche Anzahl der Gitterpunkte allerdings begrenzt, der vorgegebene Filamentverlauf wird durch
kurze Filamentstiicke angenahert, die rechtwinklig von Gitterpunkt zu Gitterpunkt verlaufen. Diese Fila-
mentstiicke stehen also jeweils senkrecht oder parallel zur Strahlachse. Durch diese N&herung lassen sich
die zu erkennenden UnregelmaRigkeiten erklaren.

Die Aufweitung der Feldlinien an den Spulenenden erfolgt senkrecht zur Stirnflache der Spule in Richtung
des Feldgradienten. z- und y-Komponenten des Spulenfeldes werden durch genau diese Aufweitungen
erzeugt. Da die Stirnflache unter 45° zur Strahlachse y steht, erwartet man also beim Verlassen der Sym-
metrieebene zwischen den Teilspulen, dass sich die - und die y-Komponente des Spulenfeldes zumindest
betragsmalig identisch verhalten. Aus der Simulation ergibt sich genau dieses Verhalten, weshalb hier auf
eine Darstellung von B, verzichtet wird.

“In diesem Zusammenhang ist allerdings zu beachten, dass die Skalen von z- und y-Achse im gezeigten Plot nicht tibereinstim-
men.
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4.1.2.3 Folgerungen aus der Parallelogramm-Simulation

Nachdem die zu erwartenden Feldverldufe bekannt sind, lassen sich Werte fir wichtige Grof3en der vor-
liegenden Feldkonfiguration vorhersagen. Dazu zéhlen vor allem das Magnetfeld-Integral, das von der
Spule erzeugt werden kann, und dessen Inhomogenitat. Auf der Strahlachse ergibt sich fuir das Magnetfeld-
Integral der folgende qualitative Zusammenhang mit Wicklungszahl N und Spulenstrom I:

S T 0363 4.1
wI'm 0363 mA 100 (41)

Nach dieser Simulation ergibt sich auf der Strahlachse fur die gefertigten Spulen (N = 367) eine Spulen-
Konstante von 1.33 - 10~2 Tm/A. Der relative Fehler fiir diesen Wert bewegt sich etwa bei 0.5%. Ursache
sind Abweichungen im Feldintegral, die ein Strahlteilchen ,,sieht”, wenn es sich nicht auf der Strahlachse
bewegt. Fiir das maximale Feld in z-Richtung ergibt sich ein Wert von 0.026 mT/mA.

Aulerdem ist von Interesse, wie das Messsignal, die Strahlpolarisation, von diesen Inhomogenititen be-
einflusst wird. Betrachtet wird dabei die Polarisation der mittleren Spinecho-Gruppe, die durch die Uber-
lagerung der Zustande |1) und |3) zustande kommt. Wie Abbildung 1.4 entnommen werden kann, ist die
Aufspaltung dieser zwei Zustande nach Durchqueren eines gegebenen Magnetfelds am grofiten.

Das von einem sich durch das Magnetfeld der Transversalspule bewegenden Strahlteilchen aufgesammelte
Magnetfeld-Integral ist im Allgemeinen abhéngig von der Trajektorie durch das Magnetfeld. Auf Trajek-
torien parallel zur Strahlachse sieht das Strahlteilchen nur dann das gleiche Magnetfeld-Integral, wenn das
Magnetfeld (ber den gesamten Strahlquerschnitt homogen verteilt ist.
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Abbildung 4.9: Inhomogenititen des Feldintegrals einer transversalen Spinecho-Spule fir alle Trajektorien im Strahl
parallel zur Strahlachse. Links ist die dreidimensionale Darstellung gezeigt, wobei sich die Darstellung auf Werte im
Strahl beschrankt. Rechts sind die Werte als Hohenlinien dargestellt, wobei groRere Werte mit helleren Graustufen
belegt sind.

Aus Abbildung 4.7 geht aber schon hervor, dass dies nicht der Fall ist. In Abbildung[4.9 ist die Inhomoge-
nitat der Spule (nach [25])

n(xz,z) = 4.2)
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liber den gesamten Strahlquerschnitt mit einem ungefédhren Durchmesser von 1 mm dargestellt. In Formel
(4.2) bezeichnet L die Lange des Magnetfeldes. Im Allgemeinen ist diese nicht mit der Spulenlénge iden-
tisch. Die transversale Aufspaltung der Teilwellenpakete erfolgt parallel zu z = const. Im Gegensatz zur
Berechnung der Inhomogenitat » in [8] wurden hier auch die Komponenten B, und B, beriicksichtigt. An
den Réndern des Strahls ist damit » um bis zu einer GroRenordnung gréRer als der Wert, der in [8] fir die
Inhomogenitét  genannt wird.

Betrachtet man einen monochromatischen Strahl mit Radius r, dessen Teilchen sich auf unterschiedlichen
Trajektorien parallel zur Strahlachse durch die Spule bewegen, so stellt man fest, dass dieser aufgrund der
Inhomogenitéat  aus (4.2) etwas depolarisiert wird. Die Prazessionsphasen @15, ®13 und ®,3 weisen Ab-
weichungen vom idealen Wert (auf der Strahlachse) in Abhéngigkeit vom Trajektorienverlauf auf. Dieser
kann beschrieben werden durch 7/, den Abstand zur Strahlachse, und 6, den Azimutwinkel. Die Effizienz
einer Spinecho-Spule erhalt man durch Integration tber den gesamten Strahlquerschnitt

B ff et @1 (14n(r',0)) ' dr' do
o [[r"dr"do ’

(4.3)

€

die Integrationen werden von 0 bis r und von 0 bis 27 durchgefihrt. Die Effizienz eines Spinecho-Systems
aus zwei identischen Spinecho-Spulen ergibt sich dann unter der Annahme, dass Abstand und Winkel der
Teilchentrajektorien in beiden Spulen gleich sind, einfach durch €2. Diese GroRe beschreibt den Abfall
der Strahlpolarisation, der durch Inhomogenitaten der beiden Spulenfelder hervorgerufen wird. Ihr Verlauf
wird auch als Maschinenfunktion bezeichnet. Fir ein ideales Spinecho-System verschwinden diese Inho-
mogenitaten, die Effizienz 2 oder Maschinenfunktion eines solchen Systems betragt 1, unabhéngig von
der Grole der Prazessionsphasen.
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Abbildung 4.10: Polarisationsverlust durch Inhomo- Abbildung 4.11: Prézessionsphase nach der ersten
genitaten der Feldintegrale auf Trajektorien parallel Spinecho-Spule auf der Strahlachse bei einer Strahlge-
zur Strahlachse bei zwei identischen transversalen schwindigkeit von 3000 m/s.

Spinecho-Spulen.

In Abbildung|4.10list dieser Verlauf der Strahlpolarisation als Funktion der transversalen Aufspaltung der
Teilwellenpakete gezeigt. Der strichpunktierte Verlauf stammt aus [8] und zeigt den urspriinglich erwarte-
ten Verlauf fur die Strahlpolarisation. Demnach wére noch bei einer Aufspaltung von etwa 1000 A mit einer
Polarisation von 35% zu rechnen. Allerdings wurde in der genannten Arbeit zur Bildung des Magnetfeld-
Integrals nur B, unter Berlcksichtigung des Vorzeichens beim Magnetfeld-Integral herangezogen. Die
Komponenten B, und B, wurden in ihrer Wirkung unterschétzt.

Beriicksichtigt man dagegen die zusétzlich auftretenden Komponenten B, und B, bei der Bildung des
Magnetfeld-Integrals, so ergibt sich ein deutlich anderer Verlauf. Dieser ist ebenfalls in Abbildung[4.10 zu
sehen. Demnach ist die Strahlpolarisation schon bei einer Aufspaltung von etwa 130 A auf den Wert von
35% abgefallen. Die mit diesen Spulen erreichbare Aufspaltung liegt also bei wesentlich niedrigeren Wer-
ten als bisher angenommen. Bei den in Abbildung/4.10 gezeigten Polarisationsverlaufen ist auferdem noch
zu beachten, dass hier zwei absolut identische Spulen angenommen wurden. Polarisationsverluste aufgrund
von schrégen Trajektorien oder durch niedrige Effizienzen der erforderlichen Flips zwischen den einzelnen
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Magnetfeldern der Spinecho-Anordnung gehen nicht in GI. ein, da dort nur der Betrag des Magnet-
felds ausgewertet wird. Einflisse, die auf Inhomogenitaten in der Magnetfeldrichtung des Spulenfeldes
beruhen, wurden nicht berticksichtigt. Insofern stellt Abbildung[4.10 die theoretisch maximal mdgliche
Polarisation bei gegebener Aufspaltung der Teilwellenpakete dar. Nach Abbildung[4.11 in Verbindung mit
Abbildung|4.10 wére die Polarisation bei einem monoenergetischen Strahl mit einer Geschwindigkeit von
3000 m/s schon nach 100 mA auf Werte von weniger als 20% abgefallen.

4.1.2.4 Berucksichtigung der abgerundeten Ecken

12
12

-60 0 60
y [mm]

Abbildung 4.12: Realisierung der Parallelogramm-Geometrie mit abgerundeten Ecken auf dem gleichen Gitter wie
bei der reinen Parallelogramm-Spule. Auch hier werden die Teilspulen durch jeweils 30 Filamente angenéhert. Diese
Geometrie entspricht eher der Situation, wie sie bei den gewickelten Spulen vorliegt, wie ein Vergleich mit Abbildung
4.2|zeigt.

Die in [8] vorgeschlagene und hier ab Seite 53 beschriebene Geometrie stellt durch die Annahme von
verschwindend geringen Krimmungsradien der Wicklungen an den Ecken des Wickelkorpers eine starke
Idealisierung dar. Dies gilt vor allem fur die auReren Wicklungslagen der Spule. Aus Bild[4.2 geht schon
hervor, dass die Abrundung bis in den Bereich der Strahlaussparung am Wickelkdrper reicht. Insgesamt
weisen die Stirnflachen Uber ihre gesamte Lange eine leichte Krimmung auf. Diese Kriimmung ist ferti-
gungstechnisch bedingt.

In Abbildung4.12]ist eine Geometrie zu sehen, die versucht, der realen Situation mdglichst nahe zu kom-
men. Gut zu erkennen ist, dass die spitzen Ecken durch konzentrische Kreissegmente abgerundet wurden.
Vor allem das auRerste Filament weist deutliche Unterschiede zur Geometrie von Seite [53 auf. Die Run-
dungen reichen bis in den Strahlbereich hinein, in dem bei allen Simulationen die Gitterpunktdichte erhéht
wurde. Auf eine Umsetzung der Stirnflachenkriimmung wurde allerdings verzichtet, da sich dieser grofe
Kriummungsradius auf dem diskreten Gitter nicht geniigend realistisch umsetzen l&sst. Die beiden Geome-
trien sind also bis auf die abgerundeten Ecken identisch, und daher werden im Folgenden nur noch die
Unterschiede der beiden Feldkonfigurationen beschrieben.
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Abbildung 4.13: Verlauf der B.-Komponente mit und Abbildung 4.14: Verlauf der B.-Komponenten beider
ohne Beriicksichtigung der abgerundeten Ecken entlang Geometrien. Wie in Abbildung |4.13, aber nun abseits
der Strahlachse. Beide Verl&ufe unterscheiden sich nur der Strahlachse (bei (z = -0.29 mm, y = 0.41 mm) wie
sehr wenig, deshalb zeigt der untere Plot die Differenz in Abbildung|4.15). Der untere Verlauf zeigt wieder die
zwischen den Verldufen bei den beiden Geometrien. Differenz entlang der Strahlachse.

4.1.2.5 Unterschiede zwischen beiden Simulationen

Da sich beide Geometrien vor allem in den Randbereichen der Spinecho-Spule unterscheiden, werden dort
auch die grofiten Unterschiede fiir die resultierenden Felder erwartet. Zeigt sich beim Vergleich der beiden
Geometrien, dass die Unterschiede der einzelnen Komponenten auf beiden Seiten der Spule gleich sind, so
kann davon ausgegangen werden, dass die beschleunigenden und abbremsenden Feldgradienten auf beiden
Seiten der Spule identisch und antiparallel orientiert sind. Nur in diesem Falle ist es moglich, die Teilwel-
lenpakete eines Strahlteilchens, das die Spinecho-Anordnung durchquert, vollstandig zur Uberlagerung zu
bringen: Weisen die Gradienten an beiden Enden der ersten Spule zu grofRe Unterschiede in Richtung und
Betrag auf, so werden im Allgemeinen die Trajektorien der Teilwellenpakete eines einzelnen Teilchens
zwischen den beiden Spinecho-Spulen vom Idealfall (parallel zur Strahlachse) abweichen. Dann ist es nur
teilweise oder sogar Uberhaupt nicht mdglich, die Teilwellenpakete mit der zweiten Spinecho-Spule wie-
der zur Uberlagerung zu bringen. Dies filhrt zu einem reduzierten oder vollig verschwindenden Wert der
Polarisation gegeniiber dem maximal méglichen. Wichtig wird dieser Effekt vor allem fiir Strahlteilchen,
die ,,off-axis“® durch die Spinecho-Anordnung fliegen, da dort die Einflisse der Filamentrundungen am
starksten sind.

Beschrankt man sich zunéchst nur auf die Strahlachse, so wird deutlich, dass aufgrund der Symmetrie der
beiden Geometrien direkt auf der Strahlachse die beiden Komponenten B, und B,, sowohl bei der reinen
Parallelogrammgeometrie als auch bei der mit abgerundeten Ecken verschwinden missen. Hier hat die
Modifikation der Ecken also keine Auswirkung. Bei der B,-Komponente werden die Unterschiede vor
allem in den &uReren Randbereichen beim Eintritt und beim Verlassen der Spule auftreten.

In Abbildung(4.13 ist der Verlauf von B, auf der Strahlachse fiir beide Geometrien dargestellt. Die schwar-
ze Kurve zeigt den Verlauf fur die Geometrie mit den abgerundeten Ecken, die graue spiegelt den Verlauf
furr die Parallelogramm-Geometrie wider. Da die Unterschiede sehr gering ausfallen, ist darunter die Diffe-
renz der beiden B, -Verlaufe auf dem Weg durch die Spule gezeigt. Gleiches gilt auch fir Abbildung[4.14
und den Verlauf von B, und B,, in Abbildung 4.15!| In den wesentlichen Ziigen stimmen die Unterschiede
an beiden Enden der Spule uberein. Wie erwartet treten die gréfiten Unterschiede an den AufRenseiten der

8Gemeint sind damit alle Trajektorien parallel zur Strahlachse, die nicht mit dieser zusammenfallen.
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Spule auf. Bezogen auf das Maximum der Feldverteilung handelt es sich jedoch nur um Prozent-Effekte.
Aus diesem Grund ist im oberen Teil der Abbildung im Wesentlichen nur der Verlauf fiir die Geometrie
mit abgerundeten Ecken zu erkennen. Beiden B.-Verlaufen gemeinsam sind die Uberschwinger des Ma-
gnetfelds an den Enden der Spule. Dieser konnte schliel}lich auch bei den gefertigten Spulen nachgewiesen
werden, wie Abbildung /4.4 zu entnehmen ist.

Abseits der Strahlachse &ndert sich das Bild: Die Differenzen werden gréRer und vor allem geht die Sym-
metrie zwischen den beiden Spulenenden verloren. Diese Situation ist in Abbildung [4.14 dargestellt. Die
Form der Differenz ist auf beiden Seiten zwar &hnlich, allerdings ist das Verhéltnis der Maxima nicht mehr
1.0, sondern liegt nun bei 2.98.
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Abbildung 4.15: Unterschiede bei B, (links) und B, (rechts) zwischen den Geometrien mit und ohne abgerundete
Ecken. Gezeigt sind jeweils die Feldverlaufe (oben) entlang einer zur Strahlachse parallelen Trajektorie bei
(z = —0.29 mm, y = 0.41 mm) und die Differenz zwischen beiden Geometrien (unten).

Bei den Komponenten senkrecht zum Transversalfeld B, verhdlt es sich &hnlich, allerdings sind hier die re-
lativen Anderungen gravierender als beim Transversalfeld: Wahrend sich dort die Abweichungen auf dem
Niveau von etwa einem Prozent abspielen, liegen die Abweichungen im Bereich von etwa 28% bei B,
und 8% bei B,, jeweils fir die Maxima®. Die Unterschiede zwischen den Verlaufen von B, und B, sind
getrennt in Abbildung|4.15|dargestellt. Im oberen Teil sind die Verlaufe fiir die Geometrie mit abgerunde-
ten Ecken (schwarze Kurve) bzw. die Parallelogramm-Geometrie (grau) gezeigt. Der untere Teil zeigt die
Differenz zwischen den Verlaufen beider Geometrien fir die jeweilige Komponente. Auch hier fallt wieder
auf, dass sich die Geometrien vor allem fiir y < 0 unterscheiden. Dies ist darin begrundet, dass fur die
betrachtete Trajektorie bei x = —0.29 mm und y = 0.41 mm der Einfluss der Rundungen an der spitzen
Ecke des Wickelkorpers schon deutlich splrbar wird. Das Verhdltnis der maximalen Abweichungen fir
2z < 0und z > 0 liegt fur B, bei etwa 2.29 und fir B,, bei 2.72.

Zusammen mit dem Verhalten der Magnetfeld-Komponente B, fiihrt das dazu, dass der Feldgradient bei
Eintritt ins Magnetfeld nicht mehr mit dem Feldgradienten beim Verlassen des Magnetfeldes (berein-
stimmt. Dieser Effekt wird durch die Krimmung tber die gesamte Stirnflache und eventuell vorliegende
Wickelfehler' innerhalb der unteren Lagen der Spule in der realen Laborsituation noch verstirkt/ 11

9In diesem Zusammenhang beachte man, dass in Abbildung 4.13 und 4.14 B, in mT, die Differenz aber in uT skaliert ist. In
Abbildung[4.15 sind sowohl B, ,,, als auch die Differenzen in uT gezeigt.

10Beim Wickeln der Spulen kann es vorkommen, dass Drahte von oberen Lagen vor allem an den spitzen Enden der Wickelkér-
per zwischen die Dréhte von darunterliegenden Wicklungen geraten. Dann verlduft der Stromfluss in der Stirnflache nicht fir alle
Filamente parallel.

11Beide Effekte wurden wegen des bei der Simulation mit MAFIA verwendeten diskreten Gitters nicht beriicksichtigt.
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Abbildung 4.16: Inhomogenitét des Feldintegrals bei strahlparallelen Trajektorien als Funktion der Position im Strahl
fur die Geometrie mit abgerundeten Ecken. In der linken Darstellung als dreidimensionale Kontur, rechts als Hohenli-
nien gezeigt. Auch hier weisen hellere Grauwerte gréRere Werte der Inhomogenitét aus.

Wie auf Seite[57 lasst sich fiir die Geometrie mit abgerundeten Ecken die Inhomogenitat des Magnetfeld-
Integrals fir parallele Trajektorien zur Strahlachse als Funktion des Ortes im Strahlquerschnitt berechnen.
Abbildung [4.16 zeigt die Inhomogenitat fiir den gesamten Strahlquerschnitt. Die GroRenordnung ist die
gleiche wie in Abbildung[4.9, die die Inhomogenitat fiir die Parallelogramm-Geometrie darstellt. Allerdings
befindet sich jetzt auf der Strahlachse kein Minimum, sondern ein Sattelpunkt, was besonders aus dem
rechten Teil der Abbildung|4.16 deutlich wird.

Die wesentlichen Unterschiede zwischen den beiden flachen Geometrien liegen darin, dass sich bei der
Spule mit abgerundeten Ecken die Feldgradienten beim Betreten und Verlassen des Magnetfeld-Bereichs
unterscheiden. Dies gilt fur Strahlteilchen, die auf einer achsparallelen, in z-Richtung verschobenen Flug-
bahn abseits der Strahlachse durch das Feld der Spule fliegen. Da diese Unterschiede der Feldgradienten
aber nicht in die Berechnung der Inhomogenitat nach (4.2) eingehen, unterscheiden sich die Inhomogeni-
taten und damit auch die Polarisationsverlaufe der beiden Geometrien nicht wesentlich voneinander. Aus
diesem Grund wird auf eine erneute Darstellung der Maschinenfunktion verzichtet und statt dessen auf
Abbildung 4.10 verwiesen.

Wie die Simulation beider Geometrien mit flachen Filamenten zeigt, erscheinen Spulen dieser Bauart nicht
geeignet flr den Einsatz beim transversalen Spinecho: Durch die vergleichsweise groflen Feldkomonenten
in Strahl- sowie in Polarisationsrichtung beim Betreten und Verlassen der Magnetfeld-Bereiche kommt es
zu deutlichen Inhomogenitaten im Magnetfeld-Integral der Spulen. AuRerdem hat der endliche Wicklungs-
radius an den Ecken des Wickelkorpers einen negativen Einfluss auf die Ausrichtung des Feldgradienten
abseits der Strahlachse. Gleiches gilt fur die Krimmung der Stirnflachen selbst, welche bei den Simulatio-
nen allerdings nicht beriicksichtigt wurde.

4.2 Die Geometrie mit gewdlbten Filamenten

Aufgrund der Erkenntnisse aus dem vorherigen Kapitel[4.1 wurde schlieBlich ein neues Spulendesign ent-
wickelt, das die zwei hauptséchlichen Designfehler der ersten Familie von Transversal-Spinecho-Spulen
minimieren soll:

e Durch den geringen Abstand zwischen Strahl und Spulenwicklungen auf den Stirnseiten der Spulen
kommt es zu grof3en unerwiinschten Magnetfeld-Komponenten senkrecht zum transversalen Magnet-
feld. Diese Komponenten sind im Bereich des Strahlquerschnitts nicht homogen, dadurch kommt es
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zu einem drastischen Abfall der Polarisation bei gréier werdenden Aufspaltungen der Teilwellenpa-
kete.

e Durch die relativ hohen Abweichungen von der idealen Parallelogramm-Geometrie, verursacht durch
endliche Kriimmungsradien an den Ecken des Wickelkorpers, die Krimmung der Stirnflache sowie
Ungenauigkeiten beim Wickeln der Spulen, kommt es abseits der Strahlachse? zu Abweichungen
der tatsdchlichen Orientierung des Feldgradienten von der vorgegebenen Richtung. Auch dies fuhrt
zu einer verringerten Strahlpolarisation, wurde aber in Abbildung|4.10 nicht beriicksichtigt.

Es musste also ein Design gefunden werden, das gegeniiber den gewickelten Transversal-Spulen folgende
Verbesserungen aufweist:

e Die Richtung des Stroms soll mdglichst Giber die gesamte Stirnflache der Spule zuverlassig vorzu-
geben sein. Stérende Randeffekte bei Anderung der Stromrichtung sind méglichst weit vom Strahl
entfernt zu halten.

e Der Einfluss der Komponenten B, und B, auf den Strahl ist zu reduzieren.

Als weitere Randbedingung sollten die neuen
Spulen ebenfalls in die vorhandene p-Metall-
Abschirmung passen und durch ein entsprechen-
des Magnetfeld-Integral flr eine ausreichende
Aufspaltung der Teilwellenpakete sorgen.

Um die Stirnflachen der Spulen exakt festzulegen,
wurden die stromfihrenden Teile der Spule nicht
aus dinnem, flexiblem Draht gewickelt, sondern  Abbildung 4.17: Erster Entwurf fiir das Filament einer
aus massivem Kupfer gefertigt. Die Wahl fiel auf  drahterodierten Spule.

Drahterodieren als Fertigungstechnik, weil damit

noch vergleichsweise filigrane Strukturen erzeugt werden konnen. Abbildung[4.17 zeigt den ersten Proto-
typen einer Wicklungslage fur eine drahterodierte Spule. Die AusmaRe der Wicklungen entsprechen den
MaRen des Wickelkorpers fiir die Spulen aus Kapitel |4.1.1| Die Lage wird aus einem Kupferblech her-
auserodiert. Materialspannungen, die beim Herstellungsprozess des Bleches entstehen, sorgen dafiir, dass
die einzelnen Wicklungen dieser Lage im gezeigten Bild noch nicht parallel zueinander angeordnet sind.
Durch Einlegen von isolierenden Distanzstiicken werden die Wicklungen schlieBlich parallel zueinander
ausgerichtet.

Damit lassen sich die Krimmungsradien an den Ecken sehr stark reduzieren und die Einfllsse dadurch
hervorgerufener Streufelder auf den Strahl minimieren. Auflerdem ist gewéhrleistet, dass die Stirnflachen
der Spule und damit zumindest der Gradient der B.-Komponente auf der gesamten Breite unter einem
Winkel von jeweils 45° zur Strahlachse stehen.

Um die z- und y-Komponenten des Spulenfeldes im Bereich des Strahls und damit ihren stérenden Einfluss
zu reduzieren, kdnnte zundchst einmal daran gedacht werden, die Spinecho-Spulen aus einer einzigen Spule
zu fertigen, anstatt sie aus zwei getrennten Teilspulen zusammenzusetzen. Dadurch wirden unerwiinschte
B,- oder B,-Komponenten eines Filaments von jeweils benachbarten Filamenten kompensiert. Allerdings
verbietet sich, wie schon erwdhnt, bei Atomstrahlexperimenten aus naheliegenden Griinden (im Gegensatz
zu vielen Experimenten mit Neutronenstrahlen) der Einsatz von Material im Strahlvolumen.

Als Beispiel fiir ein Neutronen-Experiment, welches auf dem Spinecho-Prinzip mit gekippten Spulen
beruht, sei SESANS genannt. Bouwman et al. [26] setzen bei ihrem Kleinwinkel-Neutronen-Spinecho-
Spektrometer magnetisierte Folien zur Realisierung der Spin-Flips ein. Diese Folien befinden sich direkt
im Neutronenstrahl zwischen den Polschuhen von Elektromagneten, welche die Prazessionsfelder erzeu-
gen. Die Folien sind um 45° gegeniiber der Strahlachse und der Magnetfeld-Richtung verkippt. Innerhalb
der Folie, deren Magnetisierung durch das transversale Feld in Séttigung getrieben ist, entsteht ein Ma-
gnetfeld in Richtung der Folienebene. Die Projektion des transversalen Feldes in die Folienebene zeigt in
die gleiche Richtung wie das Sattigungsfeld der Folie. Der Spin polarisierter Neutronen, der zunéchst in
Richtung des transversalen Magnetfelds orientiert ist, behdlt bei Eintritt in die Folie seine Richtung bei.

2Die Kriimmung der Stirnflachen kann sogar dazu fiihren, dass selbst auf der Strahlachse die Feldgradienten an beiden Enden der
Spule nicht antiparallel orientiert sind.
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Abbildung 4.18: Schnitt durch eine Spinecho-Spule mit gewdlbten Filamenten. Die Spule besteht aus einer oberen und
einer unteren Teilspule. Der Anschauung wegen ist die obere Teilspule im Schnitt gezeigt. Die Kreise markieren die
Stellen, an denen jeweils die beiden inneren bzw. die beiden duBeren Schalen einer Teilspule miteinander kontaktiert
sind. Die Bohrungen an den Enden der einzelnen Schalen dienen dem Ausrichten der gesamten Anordnung.

Innerhalb der Folie beginnt der Neutronenspin nun, um das Feld in der Folienebene zu prazedieren. Bei
richtiger Wahl der Folienstarke kann erreicht werden, dass diese Prézession gerade /2 bzw. 7 betrégt.
Beim Verlassen der Folie behalt der Spin wieder seine Richtung bei, die sich nun aber um 7 /2 bzw. 7 von
der vorherigen unterscheidet, wéahrend die Richtung des transversalen Magnetfelds beibehalten wurde. Die
magnetisierten Folien wirken quasi als Spin-Flipper. Gleichzeitig sorgen sie dafiir, dass der Ubergang zwi-
schen dem Teil des transversalen Feldes, der als Fihrungsfeld fungiert und dem Teil des Transversalfelds,
in dem der Spin prazediert, wohldefiniert ist.

Bei einem Atomstrahl-Spinecho mit verkippten Spulen muss dagegen ein anderer Weg beschritten werden.
Da das Magnetfeld-Integral der Transversal-Spule durch die parallel zur Strahlachse verlaufenden Teile
der Filamente erzeugt wird, ist die Richtung des Feldgradienten im Wesentlichen durch den Versatz dieser
Teilstiicke langs der Strahlachse vorgegeben. Da die Filamentabschnitte an den Stirnflachen somit nur zum
Schlieen des Stromkreises bendtigt werden, bietet es sich schlieflich an, die unerwiinschten Einflisse
dieser Abschnitte auf den Strahl dadurch zu reduzieren, dass deren Abstand zur Strahlachse vergroRert
wird. Damit ist es zwar nicht méglich, dass sich die Komponenten B, und B, im Strahlvolumen jeweils
kompensieren, allerdings sollten sie sich so deutlich reduzieren lassen. Das gleiche Konzept wurde in
unserer Arbeitsgruppe beim Resonanz-Spinecho fiir die Ein- und Auskoppelspulen und bei der Suche nach
der anomalen Larmorphase in Form von ,,Maulspulen erfolgreich angewandt [27,/28].
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4.2.1 Die gefertigten Spulen

Die MaRgabe, dass die neuen Spulen ebenfalls in die vorhandene p-Metall-Abschirmung passen sollen,
gibt den maximalen Abstand der Stirnflachen-Filamente zur Strahlachse vor. Abbildung 4.18| zeigt den
CAD-Entwurf der so verédnderten Spule. Auch diese Spule besteht aus zwei Teilspulen, die ihrerseits aus
mehreren halbrohrférmigen Schalen bestehen. Der wesentliche Unterschied zu den bisherigen Spulen ist
der, dass der Stromfluss nicht mehr nur in einer Ebene erfolgt. Die Schalen haben einerseits tragende
Funktion fur die Spule, andererseits enthalten sie auch die Filamente, durch die im Betrieb der Strom
flieRt. Ein solches Filament, projeziert auf die Ebene zwischen den Teilspulen, hat etwa die Form, wie sie
in Abbildung|4.17 zu sehen ist. Dieser Filamentverlauf wird auf eine halbkreisférmige Schale projeziert.

Die Wicklung verlauft also auf den beiden Langs-
seiten parallel zur Strahlachse. An den unter ei-
nem Winkel von 45° zur Strahlachse stehenden
Stirnflachen wird der Strom auf einer Bahn mit
konstantem Abstand zur Strahlachse gefihrt. Zu
erkennen ist dies beispielsweise in Abbildung
4.19! Dadurch ist gewahrleistet, dass der Strom an
den Stirnflachen dem Strahl nicht n&her kommt
als in den Filamenten parallel zum Strahl. So kén-
nen die unerwiinschten Magnetfeld-Komponenten
B, und B,, die zu einem drastischen Abfall der
Polarisation fiihren, im Bereich des Strahls um
eine GroRenordnung reduziert werden. Genaueres

. . . i i . dazu findet sich in Abschnitt[4.2.2]
Abbildung 4.19: Die obere Spule ist fertig kontaktiert. Sie . . .
besteht aus Teilspulen mit jeweils nur zwei Schalen, die im  D€r Stromfluss durch eine der beiden Teilspulen

nachsten Arbeitsschritt noch aufeinander ausgerichtet wer- ~ beginnt zunachst in der auBersten Schale, wo er
den miissen. Unten ist eine Teilspule der anderen Spinecho- ~ von aufen nach innen gefuhrt wird. Am Ende des
Spule zu sehen. Hier ist die Kontaktierung fur die Stromver- ~ Filaments wechselt der Strom (ber eine Kontak-
sorgung zu erkennen. Die Schieblehre zeigt 1 cm an. tierung in die zweitduRerste Schale. Die Kontakt-

stellen sind in Abbildung4.18 fir alle Schalen mit
Kreisen markiert. In der zweitauRRersten Schale flielt der Strom unter Beibehaltung des Drehsinns von in-
nen nach auflen, wo sich am Rand der Schale die Kontaktierung zur zweitinnersten Schale befindet. In
der Abbildung ist diese Kontaktstelle nicht zu sehen. Nachdem der Strom durch die zweitinnerste Schale
von auBen nach innen geflossen ist, erfolgt schlieRlich der Ubergang auf die innerste Schale. Diese Kon-
taktstelle ist wieder sichtbar und mit einem Kreis markiert. In der innersten Schale erfolgt der Stromfluss
wieder von innen nach aulen. Am Ende des innersten Filaments wird der Stromkreis durch einen Draht
geschlossen. Dieser Draht wird durch eine Aussparung, die sich in allen Schalen befindet, ganz nach aufRen
gefiihrt. Auch diese Offnung ist im Bild zu erkennen.

Abbildung |4.20 zeigt den Schnitt durch eine Spinecho-Spule. Die Schnittebene ist durch Strahl- und
Magnetfeld-Richtung gegeben. Die innerste Schale besitzt zwei Wicklungen, die duBerste funf. Dies ist
deshalb notwendig, da alle Filamente etwa den gleichen Leitungsquerschnitt aufweisen sollen. Auf der
innersten Schale steht dann aber weniger Material fiir das Filament zur Verfigung als auf der &uRRersten.
Dabei wird die zusétzliche Wicklung jeweils an der AuRenseite angefiigt, sodass die Stirnflachen der Spu-
le eine trichterartige Form aufweisen. Dadurch haben die inneren Windungen jeder Schale die gleichen
Ausmalie.

Die Fertigung dieser Spulen geschieht in mehreren Abschnitten, die ausfiihrlich in Anhang|B beschrieben
sind.

4.2.2 Simulation der Spulen

In diesem Abschnitt wird die MAFIA-Simulation fir die Spulen mit den gewdlbten Filamenten beschrie-
ben. Das verwendete Gitter ist dabei das gleiche wie bei den bisher beschriebenen Simulationen. Auf eine
Abbildung der Geometrie-Realisierung wird hier verzichtet, weil die Filamente nun nicht mehr zweidimen-
sionale Gebilde sind und deshalb entsprechende Schnitte niemals den kompletten Stromfluss darstellen
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Abbildung 4.20: Schnitt durch die Spinecho-Spule in der Ebene, die durch Strahlachse und Magnetfeld-Richtung
gegeben ist. Die schwarzen Rechtecke stellen die stromfuhrenden Teile der Spule dar. Ausgehend von zwei Wicklungen
in der innersten Lage kommt in jeder neuen Lage an der Stirnseite eine weitere Wicklung hinzu. Gut zu erkennen ist
die dadurch resultierende Trichterform an beiden Stirnflachen. Strom- und Magnetfeld-Richtung sind durch die Pfeile
gekennzeichnet.

kénnen. Das Koordinatensystem ist genau so orientiert wie bei den Simulationen flir die Geometrien mit
flachen Filamenten: Das transversale Magnetfeld der Spule zeigt in z-Richtung, der Strahlengang folgt der
y-Richtung, und die z-Richtung steht senkrecht auf den beiden anderen.

Nachdem die Spule in EucLID konstruiert worden ist, wurden die Koordinaten der Punkte exportiert, an
denen der gerade Filamentverlauf in den Bogen der Wélbung tbergeht. Die Daten wurden daraufhin in
MATHEMATICA importiert und die Wélbungen durch Polygonziige mit jeweils 16 Stutzstellen angenéhert,
anschliefend wurde die Geometrie mit MAFIA erzeugt und das Magnetfeld simuliert.

4.2.2.1 Ergebnis der Simulation

In Abbildung[4.21 ist der Magnetfeld-Vektor dargestellt, wie er sich aus der Simulation ergibt. Der Deut-
lichkeit halber wurde darauf verzichtet, die u-Metallabschirmung darzustellen. Die drei ebenen Darstel-
lungen zeigen jeweils die Sicht auf die Ebene, die normal zur angegebenen Richtung steht. In der Ansicht
in z-Richtung ist die mittlere Spalte der Vektorpfeile im Bereich des Strahlvolumens und hat also direkten
Einfluss auf die Strahlpolarisation. In der Ansicht in z-Richtung ist die mittlere Zeile von Relevanz. Der
Blick in y-Richtung zeigt, dass im Bereich des Strahlvolumens (Mitte dieser Teilansicht) in Richtung des
Strahls (in die Papierebene hinein) keine Abweichungen des Magnetfelds von der z-Richtung zu erkennen
sind. Diese treten erst ober- und unterhalb des Strahls in der Néhe der Filamente auf. Dies ist auch in der z-
Ansicht zu erkennen: Alle Vektorpfeile im Bereich des Strahlvolumens zeigen in z-Richtung. Auch in der
dreidimensionalen Ansicht rechts unten in Abbildung 4.21 ist bei genauer Betrachtung zu erkennen, dass
zwar immer noch stérende Magnetfeld-Komponenten in der x- bzw. y-Richtung vorhanden sind, diese aber
im Wesentlichen direkt ober- und unterhalb der Filamentbégen der Stirnflache und nicht im Strahlvolumen
zu finden sind. Wie sich aus der folgenden Betrachtung der einzelnen Komponenten ergibt, konnte mit der
vorliegenden Geometrie der stérende Einfluss der Stirnflachen-Filamente auf das Strahlvolumen deutlich
reduziert werden.

In den Abbildungen 4.22]und/4.23 ist der gemessene und der simulierte Verlauf der z-Komponente des Ma-
gnetfelds auf der Strahlachse zu sehen. Die Messung der transversalen Magnetfeld-Komponente bestatigt
die Vorhersagen aus der Simulation. Dieser Verlauf ist direkt zu vergleichen mit beispielsweise dem aus
Abbildung 4.5

Zunéchst fallt auf, dass der gesamte Verlauf nun wesentlich ,weicher* ist als bei den Spulen mit flachen
Filamenten. AuRerdem sind die Uberschwinger auf beiden Seiten des Magnetfeld-Anstiegs bzw. -Abfalls
beim Betreten und Verlassen der Spule verschwunden. Letzteres riihrt daher, dass nun aufgrund des groRe-
ren Abstands der Filamente auf den Stirnseiten das Nahfeld der Wicklungen im Bereich des Strahlvolumens
keine Rolle mehr spielt. Da der Abstand zwischen den beiden Teilspulen nun gréRer ist als bei der Verwen-
dung von flachen Filamenten, wélben sich die Feldlinien an den Stirnflachen der Spule weiter nach auen:
In Abbildung(4.23 beginnt B, bei groReren Werten von |z| anzusteigen (siehe dazu auch Abbildung[4.5),
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Abbildung 4.21: Magnetfeld-Vektor fur eine Spule mit gewdlbten Filamenten in zwei Lagen. Dargestellt ist nur der
Eintrittsbereich in die Spule in Schnitten jeweils senkrecht zu den angegebenen Koordinatenachsen. Die Ansicht rechts
unten zeigt den Blick entlang der Spulen-Stirnflache. Die Lénge der Pfeile wurde auf den langsten normiert und
logarithmisch skaliert (1 — 1, 0.1 — 2/3, 0.01 — 1/2, 0.001 — 0), damit auch noch kleine Vektoren sichtbar
werden.
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Abbildung 4.22: Gemessener Verlauf des transversa- Abbildung 4.23: Simulierter Verlauf der z-
len Magnetfelds B. entlang der Strahlachse beim Ein- Komponente des Magnetfelds auf der Strahlachse
tritt in eine transversale Spinecho-Spule mit gewdlbten (x = z = 0 mm) bei einem angenommenen

Filamenten. Spulenstrom von 1000 mA.
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obwohl die Projektion der duRRersten Filamente auf die z-y-Ebene bei allen Geometrien die Strahlachse an
der selben Stelle schneidet. Verstarkend kommt noch hinzu, dass aus schon genannten Grinden nicht alle
Schalen die gleiche Wicklungszahl aufweisen. Insgesamt fuihrt das zu einem schwéacheren Anstieg von B,
als bei Schalen mit gleicher Wicklungszahl.

Ahnlich wie bei den Magnetfeld-Messungen an der Spule mit flachen Wicklungen ist auch hier der Verlauf
der Messwerte etwas steiler als es die Simulation vorhersagt. Dies ist, dhnlich wie schon vorher, darauf
zurlickzufuhren, dass bei der Messung die Hallsonde nicht genau auf der Strahlachse in die Spule hinein
bewegt wurde.

oo
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Abbildung 4.24: Verlauf der y-Komponente des Magnetfelds fir x = 0 mm. Die Strahlachse verlauft bei z = 0 mm.
Die Bilder zeigen einen Streifen, der in seiner Breite etwa dem maximalen Strahldurchmesser entspricht. Links ist der
Verlauf als Hohenprofil fiir den Durchgang durch die komplette Spule dargestellt. Rechts sind die Hohenlinien gezeigt,
wobei sich die Darstellung nur auf den vorderen Teil der Spule beschrénkt. Die Farbskala reicht von schwarz (-70 T
< Bz < —63 uT) bis weil’ (+63 uT < B, < 470 uT). Im grauen H-férmigen Bereich in der Mitte gilt dieses Mal
3.5 uT < By < +3.5 uT.

Abbildung 4.24 zeigt den Verlauf der y-Komponente des Magnetfelds in der y-z-Ebene, in dem Bereich,
in dem das Strahlvolumen (Durchmesser 1 mm) liegt. Die gezeigte Ebene wird durch die Strahlrichtung
und das Magnetfeld vorgegeben. Links ist wieder das Hohenprofil im Bereich des Strahls durch die ganze
Spule gezeigt, die Darstellung der Héhenlinien rechts beschrankt sich auf den vorderen Eintrittsbereich der
Spule.

Wie auch bei den anderen Geometrien erwartet man fiir z = 0 auf der gesamten Strahlachse eine ver-
schwindende B,-Komponente. Aus beiden Darstellungen geht hervor, dass dies auf der Strahlachse im
Bereich von £3.5 pT auch der Fall ist. Abseits der Strahlachse verhdlt sich B, qualitativ genau so, wie
es die Geometrie erwarten lasst: Der Vorzeichenwechsel sowohl beim Flug langs durch die Spule als auch
quer dazu sind plausibel (siehe dazu S./55). Ebenso wie bei B, ist auch fiir die unerwiinschte Komponente
B, der Verlauf weicher als bei Verwendung von flachen Filamenten. In diesem Zusammenhang ist beim
Vergleich der y-Komponente dieser Simulation und den vorangegangenen zu beachten, dass die Skalierung
der Plots unterschiedlich ist. Wie der Vergleich von Abbildung 4.24/und 4.25|mit/4.7 und|4.8 zeigt, kann bei
Verwendung gewolbter Filamente die Feldkomponente B,, um fast eine GréRenordnung reduziert werden.

Wie auch bei den anderen Simulationen verhalten sich z- und y-Komponente gleich, weshalb hier auf eine
Diskussion von B, verzichtet wird.

4.2.2.2 Folgerungen aus der Simulation

Mit dem simulierten Feldverlauf l&sst sich nun auch fur die Spulen mit gewdlbten Filamenten nach
Gl. (4.2) die Inhomogenitat des Feldintegrals fir Trajektorien parallel zur Stahlachse als Funktion des
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Abbildung 4.25: Verlauf der y-Komponente des Magnetfelds fur z = 0.25 mm, ungeféhr einen halben Strahlradius
von der Strahlachse entfernt. Beide Bilder zeigen einen Streifen, dessen Breite etwa dem maximalen Strahldurchmesser
entspricht. Die Hohenliniendarstellung beschrankt sich auf den vorderen Eintrittsbereich in die Spule, um die Verkip-
pung deutlich zu machen. Die Farbskala reicht von schwarz (0 4T < By < 2 uT) bis weil (18 uT < By < 20 uT).
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Abbildung 4.26: Inhomogenitat des Feldintegrals als Funktion der Position im Strahlquerschnitt fur die Geometrie mit
gewolbten Filamenten. Links als dreidimensionale Darstellung, rechts als Héhenlinien gezeigt. GroRe Inhomogenitéten
sind durch helle Graustufen dargestellt. Auffallig im \Vergleich zu den Spulen mit flachen Filamenten ist, dass die
Inhomogenitét wieder wesentlich weniger vom Azimutwinkel 8 abhéngt. Gezeigt ist nur der fiir den Strahldurchmesser
von 1 mm interessierende Teil.
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Durchflugsortes im Strahlquerschnitt berechnen. Aus der Simulation ergibt sich das in Abbildung[4.26 ge-
zeigte Verhalten. Im Vergleich zur Inhomogenitat einer Spule mit flachen Filamenten féllt auf, dass nun die
Inhomogenitat n um fast eine ganze GrélRenordnung geringer ist. Die wesentlich geringere Abhéangigkeit
der Inhomogenitat vom Azimutwinkel 6 ist auf den grofReren Abstand der Stirnflachenfilamente von der
Strahlachse zurlckzufiihren.

Der durch die Inhomogenitét bedingte Polarisationsverlust nach (4.3) beim Durchflug durch zwei identi-
sche Spulen ist zusammen mit den Verlaufen aus Abschnitt[4.1 und in [8] in Abbildung4.27 gezeigt. Gut
zu erkennen ist, dass die Polarisation bei groRer werdender Aufspaltung der Teilwellenpakete wesentlich
langsamer abféllt als bei den Spulen mit flachen Filamenten. Demnach betrégt die Polarisation bei einer
Aufspaltung von knapp 700 A zwischen den Spinecho-Spulen® nach der kohéarenten Uberlagerung der
beiden Teilwellenpakete am Ende der zweiten Spinecho-Spule noch 35%. Der idealisierte Polarisations-
verlauf aus [8] (strichpunktiert), bei dem die z- und y-Komponenten des Magnetfelds nicht beriicksichtigt
wurden, sagt bei dieser Aufspaltung noch einen Wert von 60% voraus, erst ab einer Aufspaltung von mehr
als 1000 A sollte die Polarisation unter 35% abfallen.
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Abbildung 4.27: Verlauf der Polarisation als Funktion
der Aufspaltung der Teilwellenpakete im Vergleich mit
der flachen Geometrie bzw. mit der Vorhersage aus [8]
(strichpunktiert). Die mittlere Kurve zeigt den vorher-
gesagten Polarisationsverlauf flr eine vierlagige Spule
mit insgesamt 28 gewdlbten Wicklungen.

vierlagige zweilagige
Spule Spule
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Abbildung 4.28: Prézessionsphasen nach der ersten
Spinecho-Spule auf der Strahlachse bei einer Strahlge-
schwindigkeit von 3000 m/s. Gezeigt ist die Proportio-
nalitit zwischen ® und dem Spulenstrom fiir eine ero-
dierte Spule aus vier Lagen mit insgesamt 28 Wicklun-
gen.

Wie auch vorher schon l&sst sich anhand der Feldverlaufe
ein Zusammenhang zwischen Magnetfeld-Integral der Spu-
le und dem Spulenstrom herstellen, woraus sich direkt die
Spulen-Konstante sowie die Proportionalitatskonstante zwi-
schen Spulen-Strom und maximaler Feldstérke bestimmen

lassen. Die Werte sind in Tabelle/4.1 fiir eine vierlagige Spule

Tabelle 4.1: Spulen-Konstanten fiir die drahte-
rodierten Spulen.

4.3 Messungen mit den Spulen

mit insgesamt 28 Wicklungen und fiir eine zweilagige Spule
mit 18 Wicklungen zusammengefasst.

Sowohl mit den gewickelten als auch mit den erodierten Spulen wurden ausfihrliche Messreihen unter-
nommen. Im Folgenden werden einige dieser Messungen exemplarisch vorgestellt und das Verhalten der
Polarisation bei zunehmender Aufspaltung der Teilwellenpakete (die Maschinenfunktion) diskutiert. Der
Begriff der Polarisation wird im Weiteren entsprechend den Definitionen in Abschnitt 1.2.3.3 angewandt.
Dabei sind die folgenden beiden Extremfalle zu unterscheiden:

e Sind die einzelnen Spinecho-Gruppen vollstandig voneinander getrennt, so kann die Definition der
»partiellen” Polarisation fiir die einzelnen Gruppen angewandt werden.

13Das entspricht knapp 700 Préazessionsumdrehungen in jeder Spule.
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e Solange die Spinecho-Gruppen noch nicht signifikant voneinander getrennt sind, wird auf die
Definition des Kontrastes zurlickgegriffen.

Im dazwischen liegenden Bereich kommt es zu komplizierten Uberlagerungen und Interferenzen zwischen
den einzelnen Spinecho-Gruppen. In diesem Bereich ist keine der beiden Definitionen anwendbar.

4.3.1 Die gewickelten Spulen

Wie aus der Diskussion des simulierten Feldverlaufs der gewickelten Spulen in Abschnitt [4.1.2 schon
hervorgeht, mussen die Erwartungen an die maximale Aufspaltung der Teilwellenpakete, die mit diesen
Spulen mdglich ist, gegeniiber den in [8] genannten Werten deutlich reduziert werden.

So ist es mit diesen Spulen nicht méglich, Spinecho-Kurven aufzunehmen, die mit der in Abbildung(1.5/zu
vergleichen wéren. Statt dessen nimmt die Polarisation mit zunehmendem Bg-Strom, also mit zunehmender
Aufspaltung der Teilwellenpakete zwischen den Spulen, so rapide ab, dass die Spinecho-Gruppe, die noch
von einer Uberlagerung aller drei Eigenzustinde herriihrt, nicht mehr vom unpolarisierten Untergrund zu
unterscheiden ist, noch bevor es Giberhaupt zu ersten Anzeichen fur eine Aufspaltung in die erwarteten drei
Spinecho-Gruppen kommt.
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Abbildung 4.29: Gemessene Spinrotation mit Fit an die Abbildung 4.30: Vorhersage fir die Position der einzel-
Daten. Aus den Daten ergibt sich eine Polarisation von nen Spinecho-Punkte bei einem Spinecho-System, be-
0.24 £0.01. stehend aus den gewickelten Spulen.

In Abbildung 4.29Jist eine mit den gewickelten Spulen aufgenommene Spinrotations-Kurve gemeinsam mit
einem Fit an die Daten zu sehen. Daraus ergibt sich eine Polarisation von 0.24 + 0.01, die Halbwertsbreite
(FWHM) der Spinrotations-Gruppe betragt etwa 1 mA. In der nebenstehenden Abbildung 4.30list die Lage
der Spinecho-Punkte gezeigt, wie sie bei dem in Abschnitt 4.1.2 simulierten Feldverlauf zu erwarten sind.
Aus der Kombination der beiden Abbildungen folgt, dass etwa ab einem By-Strom I, von 30 mA eine
Aufspaltung in drei Spinecho-Gruppen erkennbar sein sollte, da dann die Spinecho-Punkte jeweils etwa
0.5 mA voneinander getrennt sind.

Wie aber der Abbildung[4.31 entnommen werden kann, ist die Polarisation des Strahls schon bei 30 mA
fast vollig verschwunden. Die Abbildung zeigt Spinecho-Kurven, die bei By-Stromen von 1 mA bis 30 mA
aufgenommen wurden. Die Echogruppe ist bei 27 mA gerade noch zu erkennen, bei einem By-Strom von
mehr als 30 mA ist der Strahl vollig unpolarisiert. Auch bei einer weiteren Steigerung des B-Stroms sind
keine Spinecho-Gruppen mehr zu erkennen.

Abbildung [4.32] fasst den Verlauf der Polarisation fiir die gewickelten Spulen zusammen. Der linke Plot
zeigt die gemessene Maschinenfunktion, also den Verlauf der Strahlpolarisation, als Funktion des Bg-
Stroms und damit der Aufspaltung der einzelnen Teilwellenpakete. An die Messpunkte wurde ein expo-
nentiell abfallender Fit angepasst, aus dem sich eine Halbwertsbreite von (5.6 4 1.5) mA ergibt. Wie zu
erkennen ist, féallt die Polarisation, ausgehend von einem Wert von 0.24, in einem Intervall von 10 mA
Breite auf Werte von 0.05 ab, um dann schlie3lich bei Werten von mehr als 30 mA véllig zu verschwin-
den. Im rechten Teil der Abbildung[4.32 ist noch einmal der Verlauf der Polarisation gezeigt, wie er sich
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aus der Simulation des Feldverlaufs und der so erhaltenen Inhomogenitaten des Magnetfeld-Integrals er-
gibt, wenn dabei auch die B,- und B,-Komponenten des Spinecho-Felds berticksichtigt werden. Nach der
Simulation wére die Polarisation nach etwa 35 mA auf die Hélfte abgefallen. Um beide Verl&ufe mitein-
ander vergleichen zu kénnen, wurde die Abszisse in mA umskaliert. Der gezeigte Verlauf gilt fur einen
monoenergetischen Strahl mit einer Geschwindigkeit von 3000 m/s. Wie ein Vergleich der beiden Abbil-
dungen zeigt, fallt die gemessene Polarisation wesentlich schneller ab, als es aufgrund der Inhomogenitaten
im Feldintegral zu erwarten ist.
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Abbildung 4.31: Spinecho-Kurven mit zunehmendem By-Strom. Je gréRer die Aufspaltung der Teilwellenpakete
wird, um so geringer ist die noch vorhandene Polarisation der Gruppe. Gezeigt sind Kurven fiir 1 mA, 10 mA, 20 mA,
25 mA, 27 mA und 30 mA By-Strom. Eine sichtbare Trennung der einzelnen Spinecho-Gruppen wird ab etwa 30 mA
Bo-Strom erwartet.

Ursache fiir den schnelleren Abfall sind wahrscheinlich Ineffizienzen bei den nichtadiabatischen Ubergén-
gen von 7/2- und w-Flips. Klassisch gesprochen bedeutet das, dass die Spins nicht wie gewinscht in die
Préazessionsfelder ein- und ausgekoppelt werden. Dadurch reduziert sich die Projektion der magnetischen
Momente auf die Richtung des Magnetfelds, was einer zusatzlichen Reduzierung der Polarisation gleich-
kommt. Im Bild des Fahrplanmodells machen sich diese Ineffizienzen dadurch bemerkbar, dass sich die
Feldgradienten beim Eintritt und beim Verlassen des Préazessionsfeldes unterscheiden. Dadurch kénnen die
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Eigenzusténde im Feld der zweiten Spinecho-Spule bei zunehmendem Bg-Strom durch beide Spulen und
damit zunehmender Aufspaltung der Eigenzustande immer schlechter koharent zur Uberlagerung gebracht
werden. Ab einer gewissen Aufspaltung ist diese Uberlagerung schlieRlich Giberhaupt nicht mehr méglich,
die Polarisation des Strahls ist verschwunden.

Die Feldgradienten beim Eintritt in das Feld einer Spinecho-Spule und beim Verlassen zeigen moglicher-
weise nicht in die gleiche Richtung, zumindest unterscheiden sie sich betragsméaRig, wie schon aus dem
Vergleich der Simulationen in der flachen Geometrie mit und ohne abgerundete Ecken in den Abbildungen
4.14/und[4.15 hervorgeht. Allerdings gehen diese Effekte nicht in die Effizienz der Spulen nach (4.2) und
(4.3) ein, was wiederum deutlich macht, dass der in den Abbildung [4.10 und 4.27| gezeigte Verlauf der
Polarisation das fiir den Feldverlauf der gewickelten Spulen bestmdégliche Verhalten darstellt.
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Abbildung 4.32: Vergleich zwischen dem gemessenen Verlauf der Polarisation (rechts) und dem idealen Verlauf
(rechts), wenn die Maschinenfunktion nur durch die Inhomogenitaten im Feldintegral der Spinecho-Spulen bestimmt
wird. An die Messpunkte in der linken Darstellung wurde eine exponentiell abfallende Kurve gefittet. Als Halbwerts-
breite des gemessenen Polarisationsverlaufs ergibt sich ein Wert von (5.6 + 1.5) mA. Nach der Simulation des Feld-
verlaufs ware die Polarisation nach etwa 35 mA auf die Hélfte gefallen.

Die de Broglie-Wellenldnge von atomarem Wasserstoff bei einer Geschwindigkeit von 3000 m/s betrégt
etwa 1.33 A. Nach Abbildung4.32 konnte bis zu einem Strom von 30 mA durch beide Spinecho-Spulen
ein Polarisationssignal gemessen werden. Ausgedriickt durch die Phase &3 entspricht das 374 ganzen
Umdrehungen. Da die Aufspaltung der entsprechenden Teilwellenpakete, ausgedriickt in Einheiten der
de Broglie-Wellenlange der Strahlteilchen, durch

ds _ P

A 27
gegeben ist, ergibt sich daraus eine maximal mégliche Aufspaltung der Zusténde |1) und |3) von 497 A.
Im Vergleich zu den in [8] erwarteten Aufspaltungen von mehreren 100 nm ist dies ein unbefriedigender
Wert. Die gewickelten Spulen sind damit nur bedingt fur den Einsatz in einem Wasserstoff-Spinecho-

Spektrometer geeignet, da es nicht gelungen ist, zwischen den Spulen eine geniigend groRe Aufspaltung
der Teilwellenpakete zu erzeugen, dass die drei Spinecho-Gruppen deutlich voneinander getrennt sind.

4.3.2 Die erodierten Spulen mit gewolbten Filamenten

Den Folgerungen des vorangegangenen Abschnitts entsprechend sind die gewickelten Spulen nicht geeig-
net, um in einem Spinecho-Spektrometer eingesetzt zu werden. Aus diesem Grund wurde das Design der
Spulen Uberarbeitet und schlieBlich die drahterodierten Spulen hergestellt. Im Folgenden wird das Verhal-
ten dieser Spulen beschrieben.

In Abbildung|4.33 ist eine Spinrotations-Kurve gezeigt, aufgenommen mit einer drahterodierten Spule aus
zwei Lagen mit insgesamt 18 Wicklungen. Aus dem ebenfalls gezeigten Fit an die Datenpunkte ergibt
sich ein Wert von 0.24 4 0.02 fiir die Polarisation. Die Halbwertsbreite (FWHM) der Spinrotation liegt
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Abbildung 4.33: Gemessene Spinrotation einer zweila- Abbildung 4.34: Vorhersage der Spinecho-Punkte fiir
gigen, erodierten Spule. Gezeigt ist auch ein Fit an die ein Spinecho-System aus zweilagigen, erodierten Spu-
Daten. Als Polarisation ergibt sich der Wert 0.244-0.02. len. Wegen der geringeren Spulen-Konstante sind we-

sentlich hohere Stréme notwendig, um vergleichbare
Aufspaltungen wie bei den gewickelten Spulen zu er-
zeugen.

bei etwa 40 mA. Nach diesem Wert wird in Verbindung mit Abbildung [4.34, die die Lage der Spinecho-
Punkte fur eine zweilagige, erodierte Spule vorhersagt, ab einem By-Strom von etwa 1 A eine erkennbare
Aufspaltung in drei einzelne Spinecho-Gruppen erwartet. Die Schwerpunkte der einzelnen Gruppen (die
Spinecho-Punkte) sind dann ungefahr jeweils 20 mA voneinander entfernt. Im Vergleich zu den dafir
notwendigen Strémen bei den gewickelten Spulen ist dieser Wert fir den By-Strom wegen der deutlich
kleineren Spulen-Konstanten wesentlich hoher.

Wie allerdings in Abbildung 4.35/zu sehen ist, waren auch schon bei wesentlich geringeren B,-Strémen
deutlich getrennte Gruppen zu erkennen. Dabei ist die GroRe der Aufspaltung zwischen den &ulieren Grup-
pen identisch mit dem By-Strom: Ab etwa 50 mA konnten mehrere Gruppen unterschieden werden. Auffal-
lig ist allerdings die Lage der einzelnen Gruppen. Erwartet wiirde, dass sich die mittlere Gruppe mit kleiner
Amplitude immer bei einem dB-Strom von 0 mA befindet, wahrend die &ulleren Gruppen asymmetrisch
nach auflen wandern. Abgesehen davon, dass die Trennung in drei Gruppen schon bei wesentlich gerin-
geren By-Strdmen aufzutreten scheint, stimmt die Lage der Spinecho-Punkte nicht mit dem erwarteten
Verhalten Uberein.
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Abbildung 4.35: Links: Aufgenommenes Polarisationssignal bei einem By-Strom von 150 mA durch beide Spulen.
Die erste Spule wurde gegenlber der zweiten um den angegebenen dB-Strom dI verstimmt. Deutlich zu erkennen
sind drei Gruppen, wobei die Aufspaltung zwischen linker und rechter Gruppe mit etwa 150 mA genauso groR ist, wie
der Bo-Strom, der beide Spulen treibt.

Rechts: Frequenzanalyse der rechten Gruppe um dI = 0. Deutlich sind zwei unterschiedliche Frequenzen zu erkennen,
die sich um einen Faktor zwei unterscheiden.
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Eine Frequenzanalyse der drei Gruppen ergibt folgendes Ergebnis:

e Die linke und mittlere Gruppe weisen jeweils nur eine Frequenz auf. Beide Frequenzen unterscheiden
sich etwa um den Faktor zwei.

e Die rechte Gruppe bei dI = 0 weist dagegen zwei Frequenzen auf, die sich um einen Faktor zwei
unterscheiden, wie rechts in Abbildung |4.35 zu sehen ist. Die beiden Frequenzen dieser Gruppe
stimmen mit den Frequenzen der beiden anderen Gruppen Uberein.

Die Messung entspricht damit im ersten Punkt den Erwartungen fiir eine Spinecho-Messung, bei der die
drei Gruppen deutlich voneinander getrennt sind. Im letzten Punkt dagegen unterscheidet sich das gemes-
sene Signal von der theoretischen Erwartung: Die rechte Gruppe dirfte nur eine Frequenz tragen, die sich
zudem etwas von der Frequenz der linken Gruppe unterscheiden sollte. Dies wird durch folgende Betrach-
tung deutlich:

Nach (1.38) gehen in die Interferenzterme die Energiedifferenzen E;; der potenziellen Energien der Zu-
stande |¢) und |7) im Magnetfeld ein,

(U(z, ) M[¥(z,t)) = (4.4)

—m 1 2 —m 2 —m 1 2
= % + iCOS ( n2kl (E£2) + E§2)>) + %COS ( thl (E%) + E£3))) + iCOS ( n2kl (E£3) + Eé?)))) :
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Abbildung 4.36: Breit-Rabi-Diagramm fiir Wasserstoff Abbildung 4.37: Prézessionsphasen ®12, 23 und ®13
1512 im Magnetfeld der zweilagigen, erodierten Spu- fur die zweilagige erodierte Spule.

le. Die Abszisse wurde mit der Umrechnungskonstanten
fir BJ'™ aus Tabelle[4.1 umskaliert.

Aus dem Breit-Rabi-Diagramm 4.36 ist ersichtlich, dass im Zeeman-Bereich fiir kleine Magnetfelder die
Energieaufspaltung flr die Zusténde |1) und |2), sowie |2) und |3) jeweils etwa halb so grof ist wie die-
jenige fir die Zusténde |1) und |3). Erst mit zunehmendem Magnetfeld unterscheiden sich die Energie-
differenzen E15 und Es3 so stark, dass drei Frequenzen zu erkennen sind. Aus diesem Grund werden
im Zeeman-Bereich im gemessenen Signal zwei Frequenzen erwartet. Erst wenn die Energiedifferenzen
zwischen den einzelnen Zustanden so grof3 sind, dass drei verschiedene Frequenzen auftreten, gibt es in
(4.4) keine Einstellung mehr, bei der fiir alle Kombinationen i und ; die Energiedifferenzen Ef]” in der

ersten Spule durch die Eff) in der zweiten Spule kompensiert werden kénnen. Nur in diesem Fall entste-
hen drei getrennte Spinecho-Gruppen. Diese Betrachtung steht im Widerspruch zu den Messungen: Dort
existieren drei getrennte Gruppen, das Signal enthélt aber nur zwei Frequenzen. Daraus und aus der Be-
obachtung, dass die Lage der scheinbaren Spinecho-Punkte nicht mit der Erwartung Ubereinstimmt, ist
die Schlussfolgerung zu ziehen, dass es sich bei den beobachteten drei Gruppen nicht um das gewiinschte
Spinecho-Signal handelt.
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Aus Abbildung 4.37]ist ersichtlich, dass sich die Prazessionsphasen (und damit auch die Frequenzen der
einzelnen Interferenzterme in (4.4)) im gezeigten Bereich noch Zeeman-artig verhalten: Die beiden Phasen
®15 und do3 sind im gezeigten Bereich fir den By-Strom I, kaum zu unterscheiden und etwa halb so
groR wie die Phase ®,5. Erwartet werden deshalb bei By-Strdmen unter 500 mA tatséchlich nur zwei
Frequenzen im gemessenen Signal und folglich auch keine deutlich sichtbare Aufspaltung der einzelnen
Spinecho-Gruppen. Die Existenz von zwei Frequenzen in der rechten Gruppe lasst darauf schlielen, dass
es sich bei dieser Gruppe um das eigentlich erwartete Signal handelt. Diese Vermutung wird noch von der
Tatsache gestutzt, dass die rechte Gruppe mit zunehmendem By-Strom breiter wird.
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Abbildung 4.38: Darstellung der rechten Echogruppe bei Bo-Strdmen von 100 mA, 300 mA, 400 mA und 500 mA
(von oben links nach unten rechts). Bis etwa 100 mA liegt der Schwerpunkt der Gruppe bei dI = 0, erst danach
wandert der partielle Spinecho-Punkt zu positiven dI-Werten. Bei 500 mA ist die Polarisation vollig verschwunden.

Da die gemessene Kurve weder in der Lage der Spinecho-Punkte, noch bei der Frequenzanalyse dem
erwarteten Verhalten fir eine Spinecho-Kurve entspricht, beschrankt sich die Betrachtung des Polarisati-
onsverlaufs zunachst auf die im linken Teil der Abbildung [4.35 bei dI = 0 befindliche Gruppe.** Ab-
bildung|4.38 zeigt exemplarisch diese Gruppe fiir By-Stréme von 90 mA bis 500 mA. Wie zu erkennen,
wandert die Gruppe bei groReren B,-Strémen zu positiven Verstimmungen d1. Da bei den gezeigten Mes-
sungen die erste Spule gegeniiber der zweiten verstimmt wurde, kann aus diesem Verhalten geschlossen
werden, dass das Magnetfeld-Integral der ersten Spule etwas niedriger ausféllt als das der zweiten. Der
partielle Spinecho-Punkt der gezeigten Gruppe wird erst beim zusétzlich notwendigen Verstimmungsstrom
dI =~ 10 mA erreicht.

Abbildung|4.39 zeigt die Abnahme der Polarisation bei zunehmendem By-Strom durch beide Spinecho-
Spulen. Wegen der unterschiedlichen Spulen-Konstanten von gewickelten und erodierten Spulen ist ein
direkter Vergleich des Verlaufs aus Abbildung[4.39 mit dem Verlauf in Abbildung[4.32 nicht moglich. Fir
den Vergleich beider Spulen-Arten sei auf den anschlieRenden Abschnitt verwiesen.

Wie sich aus den Messungen ergibt, ist auch bei den drahterodierten Spulen die Polarisation schon langst
abgefallen, bevor eine Aufspaltung in die einzelnen Spinecho-Gruppen erwartet wird. Aus dem an die

14Eine mogliche Erklarung fir die Entstehung der beiden Gruppen fiir dI < 0 wird spater gegeben.
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Abbildung 4.39: Aus den Messungen anhand der Gruppe bei dI = 0 ermittelter Verlauf der Polarisation (links).
Gezeigt ist auch ein exponentiell abfallender Funktionsverlauf, der an die Daten gefittet wurde. Aus ihm ergibt sich
eine Halbwertsbreite von (236 + 28) mA. Die rechte Abbildung zeigt den aufgrund der Simulation des Feldverlaufs
erwarteten Abfall der Polarisation.

Daten gefitteten exponentiellen Abfall ergibt sich fiir die erodierten Spulen eine Halbwertsbreite von (236 +
28) mA. Dem rechten Teil der Abbildung 4.39 dagegen ist zu entnehmen, dass die Polarisation aufgrund
der Spulen-Effizienzen im vermessenen Bereich nur auf etwas unter 88% reduziert werden sollte. Erst bei
etwa 1.1 A ware die urspriingliche Polarisation auf die Hélfte reduziert.

Wie bei den gewickelten Spulen lasst sich aus dem Polarisationsabfall die maximal erreichte Aufspaltung
der Teilwellenzustdnde bestimmen. Mit den erodierten Spulen war es mdglich, bei 400 mA bei dI =~ 0
noch eine Spinecho-Gruppe aufzuldsen. Nach Abbildung 4.37]entspricht bei einer Geschwindigkeit von
3000 m/s ein Strom von 400 mA etwa 200 Umdrehungen fir die Phase ®,5. Mit der de Broglie-Wellenlange
von 1.33 A bei 3000 m/s fiir atomaren Wasserstoff und der Beziehung

dis _ D1
A 2w
betragt die groRte erreichte Aufspaltung der Teilwellenpakete etwa 306 A. Dieser Wert liegt noch unter der
mit gewickelten Spulen erreichten Aufspaltung.

4.3.3 Vergleich zwischen gewickelten und erodierten Spulen

Um die Polarisationsverlaufe beider Spulen miteinander vergleichen zu kénnen, werden bei den in den
vorangegangenen Abschnitten gezeigten Polarisationsverldufen die Abszissen mithilfe der entsprechenden
Spulen-Konstanten so umskaliert, dass beide Verlaufe als Funktion des Magnetfeld-Integrals gezeigt wer-
den konnen. Das Ergebnis ist in Abbildung [4.40] zu sehen. An beide Verldufe wurde eine exponentiell
abfallende Funktion angepasst.

Gut zu erkennen ist, dass die Strahlpolarisation bei der Aufnahme von Spinrotationen (bei Feldintegral 0)
mit den erodierten Spulen bei einem &hnlichen Wert liegt, wie bei Rotationsmessungen mit den gewickelten
Spulen. Durch den direkten Vergleich wird offenbar, dass die Halbwertsbreite bei den erodierten Spulen
mit (14.4 + 1.7) pTm nur um einen Faktor zwei Uber dem Wert liegt, der mit den gewickelten Spulen
erreicht wurde. Bei letzteren ergibt sich als Halbwertsbreite ein Wert von (7.5 £ 2.0) xTm. Nach der
Simulation der Feldverldufe und den daraus bestimmten Spulen-Effizienzen wird dagegen erwartet, dass
die Halbwertsbreite der Strahlpolarisation bei Einsatz der erodierten Spulen beim Fiinffachen Wert der
Halbwertsbreite bei Verwendung gewickelter Spulen liegt. In beiden Féllen geht die Strahlpolarisation bei
groRer werdenden Feldintegralen schneller zuriick als erwartet, wobei dieser Effekt im Fall der erodierten
Spulen besonders deutlich wird.

Wie die Betrachtungen in den Abschnitten|4.1.2/und|4.2.2 zeigten, unterscheiden sich die Feldgeometrien
beider Spulen-Arten deutlich voneinander. Fir den Polarisationsabfall muss daher neben den Inhomogeni-
taten der Feldintegrale abseits der Strahlachse noch ein anderer Effekt verantwortlich sein, der sowohl im
Aufbau mit den gewickelten Spulen, als auch im Aufbau mit den erodierten Spulen vorhanden ist.
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Abbildung 4.40: Vergleich der Polarisationsverlaufe bei gewickelten und drahterodierten Spinecho-Spulen. Die
schwarzen Datenpunkte zeigen den Verlauf bei gewickelten Spulen, die grauen Werte stammen von den erodierten,
zweilagigen Spulen. An beide Verldufe wurden exponentielle Abfélle gefittet und entsprechend den Datenpunkten ein-
gefarbt. Als Halbwertsbreiten ergeben sich (7.5 + 2.0) pTm fir die gewickelten Spulen und (14.4 4 1.7) ' Tm bei den
drahterodierten, zweilagigen Spulen.

Strahldivergenzen scheiden als Ursache fiir den schnelleren Polarisationsabfall aus, da durch Blenden ent-
lang des Strahlverlaufs der maximale Offnungswinkel auf 0.09° begrenzt ist. Durchfliegt ein Teilchen die
Spinecho-Anordnung unter dem maximalen Divergenzwinkel zur Strahlachse, so l&ge die Abweichung
von der Phase, die auf Bahnen parallel zur Strahlachse aufgesammelt werden, schlimmstenfalls bei 6/10
Umdrehungen pro Spule. Da aber im geraden Strahl gemessen wurde, bedingt ein zu kurzes Magnetfeld-
Integral in der ersten Spule auch ein zu kurzes Feldintegral in der zweiten Spule. Am am Spinecho-Punkt
kompensieren sich beide Effekte. Wie die Geschwindigkeitsverteilung hat auch die Winkelverteilung des
Strahls keinen Einfluss auf die Polarisation der Spinecho-Gruppen am jeweiligen Spinecho-Punkt. Ledig-
lich die Einhtillende des Signals ist von der Geschwindigkeits- und Winkelverteilung betroffen: Je breiter
die beiden Letztgenannten sind, umso schméler werden die Spinecho-Gruppen.

Eine mdgliche Erklarung fiir den schnelleren Polarisationsabfall ist in Abbildung|4.41 gezeigt. Dort ist der
Blick durch die innere p-Metallabschirmung in Strahlrichtung gezeigt. Die Verbindungen zwischen den
einzelnen Halbrohren liegen in einer horizontalen Ebene. Diese Verbindungen stellen einen Schwachpunkt
in der magnetischen Abschirmung dar. Um den magnetischen Fluss optimal zuriickfihren zu kénnen und
die Feldlinien zu schlieRen, missen die Halbrohre an den Verbindungsstellen fest gegeneinander gepresst
werden. Ist dies nicht berall der Fall, so kann die Riickfihrung des Flusses durch die Verbindungsstelle,
die dann eine zu geringe Permeabilitat aufweist, behindert werden.

In der Abbildung ist die Richtung eines der Spinecho-Felder und die Riickfiihrung des magnetischen Flus-
ses innerhalb des p-Metalls fiir zwei verschiedene Anordnungen skizziert. Wie zu sehen ist, muss der Fluss
bei der links gewdhlten Anordnung in jedem Fall tber die Verbindungsstellen der Halbrohre geschlossen
werden. Dabei kann es durch Spalte zwischen den Halbrohren zu Streufeldern innerhalb der p-Metall-
Abschirmung kommen, die die Feldgeometrie in unbekannter Weise verandern. Insbesondere kann es,
wenn diese Streufelder im Bereich des nichtadiabatischen Ubergangs zwischen den Spulen auftreten, dazu
kommen, dass die einzelnen, raumlich getrennten Eigenzusténde wie durch das Feld einer schon erwéhn-
ten Streuspule zusétzlich gedreht werden. In der Folge stellen sie bezlglich der Quantisierungsachse des
zweiten Spinecho-Felds keine Eigenzustdnde mehr dar, jeder Eigenzustand aus der ersten Spule wird den
Vorschriften fur ein Spin 1-System entsprechend auf die Eigenzustande der zweiten Spule aufgeteilt. Den
Auswirkungen eines Streufelds am Ort des 7-Flips ist ein eigener Abschnitt gewidmet, der anschlielend
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Abbildung 4.41: Blick in Richtung der Strahlachse. Gezeigt sind zwei mdgliche Anordnungen der Spinecho-Felder
innerhalb der p-Metall-Abschirmung. In beiden Fallen ist die rechte Verbindung zwischen den Halbrohren durch einen
Spalt unterbrochen. Beim SchlieRfen des magnetischen Flusses durch die Abschirmung kommt es deshalb in der linken
Anordnung zu Streufeldern. Die rechte Anordnung wird dagegen durch den Spalt vergleichsweise wenig gestort.

folgt. Die rechte Anordnung in Abb.[4.41 bietet den Vorteil, dass hier die Ruckfiihrung des magnetischen
Flusses durch den Spalt zwischen den Halbrohren nicht so stark beeintréchtigt wird, wie im linken Fall.
Beim Aufbau der Spinecho-Strecke wurde allerdings die linke Feldanordnung gewahlt, weil so die Halb-
rohre fir die notwendigen Aussparungen fiir die Stromversorgung der Spulen am wenigsten modifiziert
werden mussten.

Da bei der Simulation der Spulen-Felder mittels
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auf die Existenz eines Streufelds im Bereich des 7-Flips dar. In Zukunft empfiehlt sich zumindest in den
kritischen Bereichen die Verwendung von Abschirmrohren ohne Flansche. Unter Umsténden hilft auch
schon eine Orientierung der Préazessionsfelder, wie sie im rechten Teil der Abb. 4.41|gezeigt ist.

Abbildung 4.42: Spinecho-Messung bei 10 mA Bo-

4.3.4 Einfluss eines streuspulen-artigen Feldes am Ort des 7-Flips

Sowohl bei den gewickelten Spulen, als auch bei den drahterodierten Spulen wurden Messungen unter
Maschineneinstellungen aufgenommen, bei denen noch keine Aufspaltung des Spinecho-Signals in drei
einzeln getrennte Spinecho-Gruppen zu erwarten ist. Wie schon erwéhnt, konnte aufgrund des schnellen
Polarisationsabfalls in beiden Féllen keine echte Aufspaltung der Gruppen erreicht werden. Trotzdem wur-
den bei mehreren Messungen die Existenz deutlich getrennter Gruppen festgestellt. Abbildung 4.42|zeigt
zur Anschauung noch einmal eine solche Messung mit den gewickelten Spulen. Die Kurve wurde bei ei-
nem By-Strom von 10 mA durch beide Spulen aufgenommen, indem das Magnetfeld-Integral der zweiten
Spule gegeniiber dem der ersten verstimmt wurde.
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Alle Messungen, bei denen drei getrennte Gruppen zu erkennen sind, weisen charakteristische Gemein-
samkeiten auf, die unabhé&ngig davon sind, ob die Kurven durch Variation des Stroms in der ersten oder in
der zweiten Spule entstanden sind:

e Bei allen Messungen erscheint die eigentliche Spinecho-Gruppe, die zwei Frequenzen aufweist, an
der Stelle auf, an der sich die Magnetfeld-Integrale beider Spulen gerade kompensieren. Dies wird
beim dI-Strom 0 mA erwartet.

e Eine weitere Gruppe taucht dort auf, wo das Magnetfeld-Integral einer Spule identisch verschwindet.

e Die dritte Gruppe ist bei Stromen zu finden, die etwa in der Mitte zwischen den beiden anderen
Punkten zu finden ist. In diesem Fall ist das Feldintegral der einen Spule etwa halb so grof3 wie das
der anderen.

Wie sich herausstellen wird, entspringen die bei-
5z 2> den letztgenannten Gruppen einem Effekt, der beim
/— 3He-Spinecho-Spektrometer fiir das Auftreten des

sogenannten inversen oder anomalen Spinechos ver-
antwortlich ist. Die Position der dadurch erzeugten

/ § . . Gruppen ist beim Wasserstoff-Spinecho darauf zu-
)'U { ) riickzufiihren, dass es sich bei dem hier verwendeten
1> System um ein Spin 1-System handelt.

Stimmt die Quantisierungsachse der ersten Spule
nicht mit der der zweiten Uberein, so kann es zu
I o einem Verlust an Polarisation kommen. Eine \er-
| ‘ ' anderung der Quantisierungsachse kann entweder
durch die geometrischen Gegebenheiten im Fall der
+B1 +B1  -Bl Streuung an einer Probenoberflache (vergleiche dazu
Abschnitt[2.3) verursacht werden oder aber dadurch,
dass die magnetischen Momente der Strahlteilchen
im Nullfeldbereich zwischen den Spulen adiabatisch
aus der bisherigen Orientierung ,,herausgedreht® wer-
den.

Dieser Verlust kann im Fall der Streuung durch die schon erwéhnte Streuspule kompensiert werden, indem
— klassisch gesprochen — die Prazessionsebene, in der die Spins in der ersten Spule dephasieren, so gedreht
wird, dass die Ebene auch nach der Streuung senkrecht zur Strahlachse orientiert ist. Im quantenmecha-
nischen Sinn bildet die Streuspule die Eigenzustande bezuglich der Quantisierungsachse der ersten Spule
auf die entsprechenden Eigenzustande der zweiten Spule ab. Ohne diese Abbildung miisste beim Eintritt
in das zweite Spinecho-Feld jeder bisherige Eigenzustand neu quantisiert und durch eine Mischung der
Eigenzustande in der zweiten Spule dargestellt werden.

Da hier das Auftreten von zusétzlichen Gruppen im Signal bei geradem Strahl erklart werden soll, wird
im Folgenden nur noch der Fall betrachtet, dass zwischen den beiden Spinecho-Spulen die Eigenzustédnde
adiabatisch aus der urspriinglichen Quantisierungsrichtung ,,herausgedreht* werden.

Durch die erneute Quantisierung der Eigenzustande im Feld der zweiten Spinecho-Spule gibt es nun meh-
rere Einstellungen, unter denen Interferenzen einzelner Teilwellenpakete méglich sind. Dadurch kommt es
aber eben auch zu einer Umverteilung in der bisherigen Mischung der Eigenzusténde. Diese Umverteilung
kann nun zur Folge haben, dass sich die Polarisation nicht in der eigentlichen Echogruppe sammelt. Statt
dessen wird sie auf die anderen Gruppen verteilt. Dies hat nattrlich den schon erwahnten Polarisationsver-
lust zur Folge. In Abb.[4.43 ist dies fir den Fall eines Spin %—Teilchens verdeutlicht. Die Zustande |, )
bezeichnen jeweils, in welchem Eigenzustand sich das Teilwellenpaket 7 in der ersten Spule befunden hat
und in welchem in der zweiten (7).

Interferenzen kdnnen bei den mit Kreisen markierten Magnetfeld-Einstellungen beobachtet werden. Das

anomale Spinecho ist durch die riickwartslaufenden Zustande in der zweiten Magnetfeld-Region angedeu-
tet. Demnach kann bei einem Spin %—System ein Echo beobachtet werden, wenn die (vorzeichenbehafteten)

Abbildung 4.43: Fahrplan fiir Spin % wenn bei Ein-
tritt in das zweite Spinecho-Feld erneut quantisiert wer-
den muss. Fir zwei Feldeinstellungen sind Interferen-

zen moglich.
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Magnetfeld-Integrale der beiden Spulen identisch sind (anomales Spinecho) oder wenn sich beide kompen-
sieren (normales Spinecho).

Mit dem gleichen Ansatz lasst sich auch die Position
der beim Wasserstoff-Spinecho beobachteten zusatz-
oy o lichen Gruppen erkléren, wenn angenommen wird,
dass die Eigenzustdnde der ersten Spule durch ein
Streufeld zwischen beiden Spinecho-Spulen adiaba-
tisch aus ihrer urspriinglichen Quantisierungsrich-
tung ,,herausgedreht* werden. Beim Eintritt in das
Feld der zweiten Spule stellen sie daher eine ko-
harente Mischung neuer Eigenzustdnde dar. Da es
— 22 sich hierbei um ein Spin 1-System handelt, ist das
zugrundeliegende Fahrplanmodell aufwandiger und
B-n2>  etwas undbersichtlicher. Der Einfachheit halber wird
zunéchst der Fall diskutiert, in dem die zweite Spu-
P3> le gegeniiber der ersten verstimmt wird. Aullerdem
wird nur der in Abb. [2.3 vertikal gezeigte Teil des
3>y modifizierten Fahrplanmodells dargestellt.

21>

[11> [32>
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13>

unbeeinflusstes TE'

11>

//INAN

/N N\

0 B, B, Wie schon dem Breit-Rabi-Diagramm 4.36 entnom-
men werden kann, erfahrt der Zustand |2) unter Ver-

20 281 wendung der drahterodierten Spulen selbst bei den

B2=05B1 hochsten angewendeten Stromen kaum eine Anhe-

_ ) ~ bung in seiner potenziellen magnetischen Energie.
Abbildung 4.44: Fahrplanmodell zur Erklarung der bei  GJeiches gilt fur die gewickelten Spulen. Aus die-
d2en bMeSSl:ngeg ;Ufge"‘:t‘?”;” (:‘]rgpptle:n.l d?)er .Ztr‘ftagd sem Grund durchlauft der Zustand |2) die Spinecho-
|.> ewegt sich horizontal durch die Fe'obereiche, aa Spulen (fast) wie ein magnetisch unbeeinflusstes Teil-
die Feldstarken noch so gering sind, dass |2) noch .

chen ohne magnetisches Moment. Im Fahrplanmodell

kaum beeinflusst wird. Beim Durchstimmen des zwei- . . .
ten Magnetfeld-Integrals konnen bei Einstellungen, die bedeutet dies, dass sich [2) immer auf Parallelen zur

den markierten Punkten entsprechen, Interferenzen be- y'-Achse bewegt.
obachtet werden. Der durch die Ellipse markierte Tra-  |n Abbildung 4.44]ist die Situation dargestellt, wie sie
jektorienschnittpunkt be;eichnet d_ie Einstellungen, bei  gjch beim Durchstimmen der zweiten Spinecho-Spule
denen das ,normale” Spinecho bei Wasserstoff beob-  or4iit Zunachst erzeugt die erste Spule mit dem Feld
achtet wird. By durch ein konstante Magnetfeld-Integral die im
Bereich von B, gezeigte Aufspaltung. Wird das zwei-
te Magnetfeld-Integral um Null herum verstimmt (in Abb.[4.44 am linken Rand des Bereichs Bs), so kdn-
nen die Interferenzen beobachtet werden, die darauf zuriickzufiihren sind, dass die Teilwellenpakete erneut
quantisiert werden mussen. Dies entspricht der Gruppe, die in Abb.[4.42 etwa bei dI = —10 mA zu sehen
ist. Die Entstehung dieser Interferenzen ist vergleichbar mit einer Spinrotation, bei der das Feldintegral nur
einer Spule durchgestimmt wird.

Wird das Magnetfeld-Integral der zweiten Spule weiter gesteigert, so erhélt man zwei weitere Trajektori-
enschnittpunkte. Diese liegen bei den Einstellungen, bei denen das Feldintegral der zweiten Spule gerade
halb so groR ist, wie das der ersten. In Abb. 4.42list dies an den Interferenzen bei dI = —5 mA zu erkennen.

SchlieRlich wird das Feldintegral der zweiten Spule vergleichbar mit dem der ersten, es kommt erneut zu
Interferenzen. Diese sind in Abb[4.42 beim Verstimmungsstrom dI = 0 zu finden. Aus dem Fahrplan-
modell |4.44 geht hervor, dass sich diese Interferenzen zusammensetzen aus dem eigentlich erwiinschten
Spinecho-Signal, dem ,,normalen* Spinecho, und aus zwei weiteren Schnittpunkten, die auf eine Aufspal-
tung von Eigenzusténden in der ersten Spule und die Existenz des Zustandes |2) zurtickzufiihren sind.

Damit lasst sich die Existenz aller in Abb.[4.42 zu sehenden Gruppen sowie ihre Position erklaren. Die in
Abb.|4.42 gezeigte Messung erlaubt leider keine statistisch signifikante Frequenzanalyse, weil die Schritt-
weite des Verstimmungsstroms zu groR gewéhlt wurde. Dennoch gibt es Anzeichen dafir, dass die Gruppe
bei verschwindendem zweiten Magnetfeld-Integral (bei dI = —10 mA) von einer Frequenz v, dominiert
wird. Bei der Frequenzanalyse der mittleren Gruppe (bei dI = —5 mA) ist findet sich eine Frequenz v,



82 KAPITEL 4. DIE SPULEN FUR DAS TRANSVERSALE SPINECHO

fur die gilt: 5 = 2 v4. Die Gruppe bei dI = 0 wird wieder von der Frequenz v, dominiert. Nach dem Fahr-
planmodell in Abb. 4.44/werden sowohl fiir die linke als auch fiir die rechte Gruppe zwei Frequenzen im
Spektrum erwartet, da in beiden Féllen Trajektorien unter zwei verschiedenen Winkeln auseinander laufen.
Je steiler die Winkel, unter denen sich die Bahnen kreuzen, umso schneller werden die jeweiligen Teilwel-
lenpakete beim Durchstimmen des Feldintegrals ,,iibereinander geschoben* und umso schneller oszillieren
die Interferenzterme.

Auch im Fall, dass das erste Magnetfeld-Integral

&y’ durchgestimmt wird, 14sst sich mithilfe des Fahrplan-
modells eine anschauliche Erklarung fur die Existenz

der zusatzlichen Gruppen geben. Im Gegensatz zum

eben geschilderten Fall ist dies jedoch nicht innerhalb

32> & 2.1> eines einzigen Fahrplans mdglich. Dies liegt daran,
3> dass mit zunehmendem Feldintegral in der ersten
Li-ep2>ea  Spule die Aufspaltung der gezeigten Eigenzusténde
groRer wird. Im Folgenden ist immer zu bedenken,

dass fur Interferenzen im Allgemeinen Trajektori-

unbeeinfusstes Teilchen

L2423 enschnittpunkte am Ende des zweiten Feldintegrals
> liegen miissen.® Dessen GréRe wird konstant gehal-
y ten, weshalb Schnittpunkte, die im Innern des zweiten
——1 —_ Feldintegrals zu liegen kommen, kein Interferenzsi-
o L= —~ .
B, B, gnal im Detektor erzeugen.

Das komplette Fahrplanmodell fiir den Fall identi-

scher, antiparallel gerichteter Felder in erster und
Abbildung 4.45: Fahrplanmodell zur Erklarung des  zweiter Spule ist in Abb.[4.45 gezeigt. Der ,,normale”
.normalen” Spinechos bei verschwindender Verstim-  Spinecho-Punkt ist durch die Ellipse gekennzeichnet.
mung der Feldintegrale. Die Schnittpunkte des ,norma-  Die Trajektorien, die sich in diesem Punkt schneiden,
len” Spinechos sind mit der Ellipse markiert, die eben-  stammen von den eigentlich interessierenden Teil-
falls an gleicher Stelle beitragenden Interferenzen auf- wellenpaketen, die sowohl in der ersten als auch in
grund der erneuten Quantisierung in der zweiten Spule g 7 yejten Spinecho-Spule im Zustand |1), |2) oder
sind durch Kreise gekennzeichnet. Erklarung im Text. . . .

|3) waren. Durch die erneute Quantisierung beim

Eintritt in das zweite Spinecho-Feld kommt es zu ei-
ner erneuten Aufspaltung der einzelnen Eigenzustande aus der ersten Spule. Dadurch werden die beiden
zusétzlichen, durch Kreise markierten Méglichkeiten zur Interferenz erzeugt. An den jeweiligen Interfe-
renzmustern sind die Zusténde |3,2) und |2, 1) sowie |1,2) und |2, 3). Die Notation |i, j) ist dabei so zu
verstehen, dass das entsprechende Teilwellenpaket in der ersten Spule durch den Zustand |i) dargestellt
wird, wahrend es in der zweiten Spule durch den Zustand |;) beschrieben wird.

Aus Abbildung|4.45 konnen, wie vorher auch schon, anhand der Winkel, unter denen sich die Trajektorien
schneiden, Vorhersagen Uber die auftretenden Frequenzen abgegeben werden. In den markierten Bereichen
treten zwei unterschiedliche Winkel auf, wovon der eine halb so groB ist, wie der andere. Aus dieser Tat-
sache folgt, dass in der Echogruppe, die bei identischen Magnetfeld-Integralen, also einer Verstimmung
der ersten Spule von Null, zwei Frequenzen im Spektrum zu finden sein sollten. Wie der Abbildung |4.35
entnommen werden kann, ist dies auch der Fall.

Im linken Teil der Abbildung[4.46 ist das Fahrplanmodell dargestellt, mit dem eine Erklarung fiir die Ent-
stehung der Gruppe bei verschwindendem Feldintegral in der ersten Spule erméglicht wird. Die relevanten
Trajektorien sind am Ende des zweiten Feldintegrals durch die Ellipse gekennzeichnet. Obwohl in der ge-
zeigten Situation keine Trajektorienschnittpunkte am Ende des zweiten Feldintegrals existieren, wird die
Interferenz durch das Auseinanderlaufen der Zusténde |1), |2) und |3) in der ersten Spule ermdglicht. Da
durch das Streufeld zwischen den Spinecho-Spulen eine erneute Quantisierung der Zustande beim Eintritt
in die Feldregion der zweiten Spinecho-Spule notwendig wird, kann das Auseinanderlaufen der Trajek-
torien der Zustande |1,2), |2,2) und |3,2) am Ende des zweiten Feldintegrals beobachtet werden. Mit
zunehmender Aufspaltung der Zustédnde im ersten Feldbereich nimmt auch die Aufspaltung der markierten

15Eine Ausnahme stellt die Rotationsgruppe bei verschwindendem ersten Feldintegral dar.
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Abbildung 4.46: Fahrplanmodelle zur Erklarung der Interferenzmuster bei verschwindendem Feldintegral der ersten
Spule (links) und bei halbem erstem Feldintegral (rechts). Die zur jeweiligen Interferenz beitragenden Trajektorien
enden in einer Ellipse (links), wo es mdglich ist, sind die Schnittpunkte mit Kreisen markiert. Erklarung im Text.

Trajektorien im zweiten Feldbereich zu, bis schlieBlich die Teilwellenpakete nicht mehr iberlagern. Die so
entstehende Interferenz entspricht quasi einer Spinrotation, aufgenommen mit der ersten Spinecho-Spule.
Damit diese Interferenz aber am Ende der Spinecho-Strecke beobachtbar ist, muss die Existenz von Zustéan-
den gegeben sein, die das zweite Magnetfeld unbeeinflusst durchqueren kénnen, wie gezeigt. Bei den hier
relevanten Feldstarken erfullt der Zustand |2) des Spin 1-Tripletts von atomarem Wasserstoff genau diese
Bedingungen, wie schon aus dem Breit-Rabi-Diagramm [4.36 hervorgeht. Die Existenz dieser ,,anomalen”
Spinrotation bei verschwindendem erstem Feldintegral ist demnach eine Eigenheit eines Spin 1-Systems.

Da die Teilwellenpakete im Bereich der ersten Spule wie bei einer ,,normalen* Spinrotation voneinander
getrennt werden, werden auch fir die ,,anomale*“Spinrotation bei verschwindendem Feldintegral der ersten
Spule zwei Frequenzen erwartet, die sich um den Faktor zwei unterscheiden. Wie allerdings schon erwéhnt,
weist die gerade besprochene Spinrotations-Gruppe nur eine einzige Frequenz auf.

Der rechte Teil der Abbildung[4.46 zeigt das Fahrplanmodell fiir den Fall, dass das erste Feldintegral halb
so grof ist, wie das Feldintegral der zweiten Spule. Auch hier sind die relevanten Schnittpunkte, die die
Entstehung der Interferenz am Ende des zweiten Feldintegrals ermdglichen, durch Kreise gekennzeichnet.
Nach der Diskussion der ,,anomalen* Spinrotation wird auch bei dieser Gruppe sofort klar, dass ihr Entste-
hen nur durch die Existenz des Zustands |2) im Feld der zweiten Spule mdglich wird. Auch diese Gruppe
stellt eine Eigenheit eines Spin 1-Systems dar. Die weiteren Kreuzungspunkte der einzelnen Trajektorien
im ,,Innern“ des zweiten Feldintegrals sind im Detektor nicht beobachtbar, da die betreffenden Zustdnde
beim Verlassen des Feldbereichs keine Uberlagerung mehr aufweisen.

Die Frequenzanalyse anhand des Fahrplanmodells legt zunachst den Schluss nahe, dass diese Gruppe mit
der niedrigeren der auftretenden Frequenzen oszilliert, da der Winkel zwischen den sich kreuzenden Tra-
jektorien demjenigen entspricht, der bei der Rotation und beim Echo mit Spin 1-Teilchen fiir die niedrige
Frequenz verantwortlich ist. Bei genauerer Betrachtung féllt allerdings auf, dass die hier betrachtete In-
terferenz nicht dadurch zustande kommt, dass die Teilwellenpakete entlang der im Fahrplan gezeigten
Trajektorien laufen und so zur Uberlagerung gebracht werden kénnen. Vielmehr ist die im Fahrplanmodell
gezeigte Situation als Momentaufnahme zu verstehen, da das Interferenzmuster in diesem Fall noch durch
die im ersten Feldintegral groer werdende Aufspaltung der Eigenzustande |1) und |3) modifiziert wird.

Die Positionen der Spinecho-Punkte aller gefundenen Gruppen sind zusammenfassend noch einmal in Ab-
bildung 4.47]dargestellt. Wie zu erkennen ist, zeigen alle drei Gruppen das erwartete und mittels der gerade
diskutierten Fahrpléne erkl&rbare Verhalten. Das leichte Driften der eigentlichen Spinecho-Gruppe bei ver-
schwindender Verstimmung konnte als Hinweis fir Inhomogenitaten zwischen den Feldverldufen der bei-
den Spinecho-Spulen untereinander gedeutet werden. Auch diese mégliche maschinelle Unzulénglichkeit
konnte einen negativen Einfluss auf den Verlauf der Maschinenfunktion haben.
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Abbildung 4.47: Position der ,Spinecho-Punkte" der einzelnen Gruppen als Funktion des Feldintegrals. Die eigentli-
che Spinecho-Gruppen liegen auf der Geraden mit Steigung 0.037 + 0.008. Die Steigung der Geraden, die die Position
der mittleren Gruppe beschreibt, liegt bei —0.5040.01, die Position der ,Spinrotations-Gruppen* aus der ersten Spule
folgen der Geraden mit Steigung —1.04 4+ 0.02. Die drei hellen Datenpunkte bei einem Magnetfeld-Integral von etwa
13.3 ; Tm stammen aus der in Abb. [4.42]gezeigten Messung mit den gewickelten Spulen.

4.4 Zusammenfassung und Ausblick

Wie die Diskussion der zusétzlichen Echo- und Rotationsgruppen ergibt, lassen sich die Positionen der ein-
zelnen Gruppen auf die Existenz eines Streufelds im Bereich des w-Flips zuriickfiihren. Dieses Streufeld
bewirkt eine erneute Quantisierung beim Eintritt in die zweite Spinecho-Spule, wodurch es zu einer er-
neuten Mischung der Eigenzustdnde kommt. Durch diese Umverteilung lasst sich der beiden Spulen-Arten
gemeinsame rasche Abfall der Polarisation erklaren. Um die Ursache des Polarisationsverlustes noch wei-
ter einzugrenzen, werden zur Zeit Messungen mit longitudinalen Fiihrungsfeldern durchgefihrt. Anhand
der Ergebnisse dieser Messungen wird sich Uberpriifen lassen, ob tatséchlich im Bereich des 7-Flips ein
adiabatisches ,,Herausdrehen*“aus der urspriinglichen Quantisierungsachse erfolgt. Unabhéngig vom Aus-
gang dieser Messungen empfiehlt es sich jedoch, die p-Metallabschirmung zumindest in den kritischen
Bereichen der nichtadiabatischen 7/2- und w-Flips durch Abschirmungen ohne Flansche zu ersetzen um
eine zuverldssige Ruckfiihrung des magnetischen Flusses zu gewéhrleisten.
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Kapitel 5

Theorie von effusiven und
Uberschall-Quellen

Einen Strahl aus Atomen oder Molekiilen zu erzeugen ist prinzipiell nicht sehr schwierig. Voraussetzung
dafiir ist allerdings, dass die Teilchen unter den in der Quelle herrschenden Bedingungen in gasformigem
Aggregatzustand vorliegen. Der Strahl wird durch Blenden, die den Raumwinkel einschranken, aus einer
divergierenden Wolke von Teilchen geformt, die durch eine Dise ins Vakuum expandiert.

Um Aussagen uber die mittlere Geschwindigkeit und die Varianz der Geschwindigkeitsverteilung (Tempe-
ratur) der Teilchen im Strahl machen zu kénnen, ist zu beachten, dass es zwei grundsatzlich verschiedene
Arten der Expansion ins Vakuum gibt:

e Effusive Quellen weisen eine breite Geschwindigkeitsverteilung auf.

o Uberschallquellen erzeugen einen stark vorwértsgerichteten Strahl mit schmaler Geschwindigkeits-
verteilung.

Als Unterscheidungsmerkmal zwischen beiden Arten der Strahlerzeugung wird die Knudsenzahl K = g
herangezogen. Sie stellt das Verhéltnis zwischen der mittleren freien Weglénge [ der Strahlteilchen im
Reservoir der Diise und dem Durchmesser d der Duse dar.

Ist die mittlere freie Weglinge im Reservoir viel groRer als die Disenéffnung, [ > d = K >> 1, dann
besteht der Strahl aus Teilchen, die zuféllig die Diisenéffnung treffen und wahrend dem Durchtritt durch
die Duse nicht mehr miteinander wechselwirken. Ein solcher effusiver Strahl zeigt ein maxwellverteiltes
Geschwindigkeitsspektrum. Diese Art der Expansion wird in Abschnitt/5.2beschrieben.

Im anderen Grenzfall, fir K < 1, stromt das Gas, vom Druckgradienten zwischen Reservoir und Quell-
kammer getrieben, unter Kontinuumsbedingungen aus der Diise und expandiert daraufhin adiabatisch im
Vakuum. Genaueres dazu findet sich in Abschnitt|5.3.

5.1 Grundlegendes

5.1.1 Maxwell-Boltzmann-Verteilung

Die Haufigkeitsverteilung der Geschwindigkeiten eines idealen Gases, das im thermischen Gleichgewicht
mit dem Behalter ist, in dem es sich befindet, entspricht der Maxwell-Boltzmann-Verteilung. Da keine
Richtung ausgezeichnet ist, hat die Wahl des Koordinatensystems keinen Einfluss auf die Richtungsvertei-
lung der Geschwindigkeiten. Durch die Wahl von Kugelkoordinaten I&sst sich das Problem am leichtesten
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beschreiben, da sie seiner Symmetrie am ehesten gerecht werden. Ausgehend von einem kartesischen Ko-
ordinatensystem ergibt sich fiir die Verteilungsfunktion 3 dN = f(7) d®v:

m >3/2 om (U%{»vi«#v?)
(&

f(vzavyavz)dvm d'Uy dv, = (m 2kp T dvy d’l)y dv, =

51
S m \?P 4 0 &1
= f('U) dv=4mv (m) e 2FBT du = ﬁv_g) 6_(1)/”“)) dv.

Der Faktor 47 v2 ergibt sich aus der Annahme, dass die Verteilung f (v) richtungsunabhéngig ist. Dies bein-
haltet sowohl die Transformation von kartesischen Koordinaten in Kugelkoordinaten als auch die Ausfih-
rung der Integration tber den Raumwinkel dQ2 = sin 6 df d¢ (¢ bezeichnet den Azimut-Winkel). Der Fak-
tor (m/(2m kp T))>/? folgt jeweils aus der Normierung der Verteilungen [ f (v, vy, v,) dv, dvy dv, = 1
bzw. [ f(v)dv = 1, wobei die Integration tber alle moglichen Geschwindigkeiten lauft.

Im Falle von Kartesischen Koordinaten ist von
—o0 bis co zu integrieren, bei Verwendung von
Kugelkoordinaten geht die Integration von 0 bis
oo. Abb.[5.1 zeigt die Maxwell-Boltzmann-Ver-
He bei 600 K teilung aus Gl. (5.1).

Der wahrscheinlichste Geschwindigkeitsbetrag
ergibt sich aus dem Maximum der Verteilung

fv)zu
UV = 4/ %%T. (5.2)

Damit wird die letzte Umformung in Gl. (5.1)

Abbildung 5.1: Auf Eins normierte Maxwell-Boltzmann- erm('jgli(_:ht._ Du'_’Ch EinfUhrungneiner_ reduzierten
Verteilungen filr verschiedene Gase und Temperaturen nach ~ Geschwindigkeit z = v/v,, lasst sich GI. (5.1)

He bei 300 K

H bei 300 K

f(v) (willk. Einh.)

0 2000 4000 6000 8000
v [n/s]

Gl. (5.1). noch weiter vereinfachen:
f@)de = = a2 e (5.3)
T)ar = \/E Tr e xX . .
Da die Verteilung f(v) auf Eins normiert ist, folgt fir die mittlere Geschwindigkeit
_ r 2 8kpT
v—/vf(v)dv—ﬁvw— — (5.4)
0

Auf die gleiche Weise l&sst sich auch die Effektivgeschwindigkeit als Wurzel aus dem mittleren Geschwin-
digkeitsquadrat berechnen:

Ugff:v_Qz/UQf(v)dvzgvﬁj: . (5.5

Mit Hilfe des mittleren Geschwindigkeitsquadrats nach GI. (5.5) kann dann die mittlere kinetische Energie
Eyin = 1/2mv? bestimmt werden.



5.1. GRUNDLEGENDES 89

5.1.2 Zusammenhang zwischen Geschwindigkeits- und Flugzeitverteilung

Bei der Bestimmung der Geschwindigkeitsvertei-
lung gibt es ein prinzipielles Problem: Da es nur
schwer moglich ist, die Geschwindigkeit eines ein-
zelnen Strahlteilchens zu bestimmen, wird anstelle
der Geschwindigkeitsverteilung die Flugzeitvertei-
lung des gesamten Strahls gemessen. Der Intensi-
tatsverlauf dieses Spektrums beinhaltet noch den
Einfluss der sogenannten Offnungsfunktion des
Choppers, worauf aber spéter eingegangen werden tw

soll.
. . A A A 0 1 2 3 4 5
Das hier zunachst interessierende Problem ist der t [ms]

nichtlineare Zusammenhang zwischen Geschwin- . _ _ _ .
dlgkelt v und Flugzelt t. Dles SO“ am Belsplel der Abb”dung 52 Flug-zeltvertellung fur eimnen efoSIV_en
Maxwell-Boltzmann-Verteilung demonstriert wer- Strahl aus Helium. Die Flugstrecke betrégt 1.58 m, dies

- P, _ entspricht gerade der Flugstrecke bei den Messungen in
(Cjizn._A_sz/%l.d(ltST) wird mithilfe von v = s/t und Abb. 3.3,

w

He bei 300 K

f(t) willk. Einh.)

483 1 2
tydt = ———— — e~ (/v gy 5.6
f( ) \/%'USL t4 € ’ ( )
mit der wahrscheinlichsten Geschwindigkeit v.,, aus Gl. (5.2) und der Flugstrecke s. Die wahrscheinlichste
Flugzeit t,, ergibt sich aus dem Maximum der Verteilung f(¢). Damit folgt aus Gl. (5.6) ein direkter
Zusammenhang zwischen t,, und v,,:

S S
Toon + o (5.7)
Um aus der gemessenen Flugzeitverteilung® mit der wahrscheinlichsten Flugzeit die wahrscheinlichste Ge-
schwindigkeit der Maxwell-Boltzmann-Verteilung zu erhalten, ist in diesem Fall der Faktor /2 zu beriick-
sichtigen. Es gilt somit: v;, = v/2v,,. In Abb.[5.2]ist die Flugzeitverteilung eines 300 K warmen effusiven
Strahls aus Heliumatomen zu sehen, dessen Geschwindigkeit Maxwell-Boltzmann-verteilt ist. Die vertika-
len Linien markieren die wahrscheinlichste Flugzeit ¢,, sowie die Flugzeit ¢, , die der wahrscheinlichsten
Geschwindigkeit v, entspricht. Der Zusammenhang zwischen Geschwindigkeits- und Winkelverteilung
beim Uberschallstrahl wird ab Seite(98|behandelt.

ty =

5.1.3 Mittlere freie Weglange \\\\

Um einen Eindruck von der GréBenordnung der mittleren ‘ 777777 /‘ 77
freien Weglange zu erhalten, genuigt folgende einfache Be- — g //
trachtung, bei der die Gasteilchen als harte Kugeln inter- 1. | ; 28
pretiert werden (siehe beispielsweise [29] oder [30]): Nach Nl ’\ fffffffff St
Gl. (5.4) ist die mittlere Geschwindigkeit der Teilchen eines ‘ \\ ‘

Gases bekannt. Die mittlere Anzahl von StéRen Z pro Se- w !

kunde ergibt sich dann aus dem Produkt von Anzahldichte n S

und dem Volumen, das ein Teilchen mit Durchmesser £ und
mittlerer Geschwindigkeit © in dieser Zeit tberstreicht. Dgs mung der mittleren freien Weglange. Zu StoRen
genannte Volumen hat den doppelten Durchmesser des Teil- | 0 s dann. wenn die Zentren der ande-
chens, um dem Modell harter Kugeln gerecht zu werden. Die e Gasteilchen im gezeigten Volumen liegen.
StoRrate ergibt sich dann zu Nach [29].

Abbildung 5.3: Einfaches Modell zur Bestim-

Z=\2uonrel. (5.8)

IHier sei angenommen, dass die Einfliisse der Chopperdffungsfunktion schon beseitigt wurden.
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Dabei wurde berlicksichtigt, dass sich auch die anderen Gasteilchen bewegen. Dazu wurde eine relative
Geschwindigkeit vg = /2 eingefiihrt. Die Zeit zwischen zwei StoRen ergibt sich aus der reziproken
StoRrate Z 1. Damit gilt fur den mittleren Abstand zwischen zwei StoRen, der als mittlere freie Weglange
[ bezeichnet wird:

1 kpT
V2m&2n  V271ép

Im letzten Schritt wurde das ideale Gasgesetz p = n kg T angewandt, um die mittlere freie Wegléange
durch die Temperatur und den Druck des Gases beschreiben zu kénnen. Wie aus Gl. (5.9) hervorgeht, ist
die mittlere freie Weglange umgekehrt proportional zum Druck im VorratsgefaR der Quelle und proportio-
nal zur Temperatur des Gases in der Quelle. Damit l&sst sich bei fester Quellgeometrie vor allem durch
Anderung des Druckes in der Quelle der Charakter des Teilchenstrahls in gewissen Grenzen variieren.

(5.9)

5.2 Effusive Quellen

Die Teilchen, die bei einer effusiven Quelle den Strahl formen, stehen mit dem Reservoir in thermischem
Gleichgewicht. Dies ist darauf zurlickzufiihren, dass die Fl&che der Dusendffnung im Vergleich zur Ge-
samtflache des Reservoirs klein ist. Beim Durchgang durch die Dise kommt es zu keinen Wechselwirkun-
gen der Teilchen untereinander. Das bedeutet, dass das thermische Gleichgewicht im Reservoir durch die
entweichenden Teilchen nicht gestort wird.

5.2.1 Die dinnwandige Dise

Betrachtet man in Abb. [5.4 die Anzahl der Teil-
chen dV, die wéhrend der Zeit dt mit Geschwin-
y digkeiten zwischen v und v+dv durch ein Flachen-

element do der Dise in ein Raumwinkelelement

cvd / dS2 expandieren, so findet man

Q
dN = ng f(v)vdvj— cosfdodt.  (5.10)
T

Dabei steht ng fir die Anzahldichte der Teilchen

Abbildung 5.4: Zur Effusion durch eine Diise. in der Quelle; 6 ist der Winkel, den die Achse des

Raumwinkelelements d2 mit der Normalen der

Dusenflache o einschlieft. f(v) ist die Verteilung

der Geschwindigkeitsbetrage des Gases in der Dise, es handelt sich dabei um eine Maxwell-Boltzmann-

Verteilung nach GI. (5.1). Allerdings gilt (5.10) in dieser Form nur dann, wenn die Wandstarke der Diise

vernachlassigbar ist. Auf Seite[93|wird kurz auf die Auswirkungen einer endlichen Wandstarke eingegan-
gen.

5.2.1.1 Teilchenfluss ins Volumenelement d2

Aus den Glgn. (5.10) und (5.3) folgt fir den Fluss (Teilchen pro Zeit) durch ein Flachenelement do der
Dise in ein Raumwinkelelement d<:

dN 1
—— =1(0,2)dQ = — ng vy T° e~ dz do cos6dQ), (5.11)
dt —— N——

w3/2
Geschwindigkeit Winkel
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dabei wurde die reduzierte Geschwindigkeit z = v/v,, eingefihrt. Nach Gl. (5.11) lautet die normierte
Geschwindigkeitsverteilung des Flusses:
frlx)de =2 23 e da. (5.12)

Im Gegensatz zur Geschwindigkeitsverteilung in der Quelle (beschrieben durch Gl. (5.1)) féallt auf, dass die
Geschwindigkeitsverteilung des Strahlflusses nicht mit v2, sondern mit v3 skaliert. Die wahrscheinlichste
Geschwindigkeit im Strahl ergibt sich aus Gl. (5.12) zu

/ T
Vu,f = \/ng = 3135 . (5.13)

Der Vergleich mit GI. (5.5) zeigt, dass die effektive Geschwindigkeit der Maxwell-Boltzmann-Verteilung
mit der wahrscheinlichsten Geschwindigkeit eines effusiven Strahls Gbereinstimmt.

Ar bei 300 K

o 3

2 2

] ]

X X

= =

= = H bei 300 K

2 2

0 200 400 600 800 1000 1200 0 2000 4000 6000 8000
v [nVs] v [ms)

Abbildung 5.5: Auf Eins normierte Geschwindigkeits- Abbildung 5.6: Auf Eins normierte Geschwindigkeits-
verteilung f(v) des Flusses eines effusiven Argon- verteilung f(v) des Flusses von effusiven Strahlen aus
strahls bei verschiedenen Temperaturen. Argon bzw. atomarem Wasserstoff bei 300 K.

Die grofe mittlere freie Weglange der Teilchen flihrt dazu, dass die Strahlteilchen nicht mehr miteinander
stoflen. Aus diesem Grund bleibt die zur Strahlachse parallele Geschwindigkeitskomponente nach dem
Verlassen der Diise konstant.

Fur die transversale Geschwindigkeitskomponente v, gilt, dass die Ver-
teilung bei zunehmendem Abstand von der Diise immer schmaler wird,
wenn der betrachtete Querschnitt gleich bleibt. Das hangt damit zusam- I (6)
men, dass sich Teilchen mit groRen v, immer weiter von der Strahlachse
entfernen und in der Regel nicht mehr durch strahlabwarts vorhandene )
Blenden gelangen. Dieser Effekt wird geometrische Kiihlung genannt
und ist proportional zu 2, wobei r den Abstand von der Diise bezeich-
net.

AuRerdem erkennt man aus Gl. (5.11), dass die Geschwindigkeits- und
Richtungsverteilung des Strahls voneinander unabhéngig sind. In den
Abb.[5.5]und 5.7 sind die beiden unabhangigen Verteilungen eines effu-
siven S_trahls zu _sehen. Abbildungl5.6 zeigt die Geschwindigkeitsverteij Abbildung 5.7: Polardiagramm der
lung eines effusiven Strahls aus Argon bzw. atomarem Wasserstoff bei gy anlintensitit als Eunktion des
gleicher Temperatur. Wie nach Gl. (5.13) zu erwarten, hat der leichtere  \winkels 6 im Falle der diinnwandi-
Wasserstoff eine wesentlich hohere wahrscheinlichste Strahlgeschwin-  gen Diise.

digkeit als das etwa 40 mal schwerere Argon.

Duse

Um den Fluss firr eine Diise von endlichen AusmaRen zu bestimmen, muss GI. (5.11) tber die gesamte
Dusenflache integriert werden, was in geschlossener Form nur fur bestimmte Geometrien maéglich ist. Weit
entfernt — verglichen mit den Dimensionen der Dise — lasst sich der gesamte Fluss durch die Diise aber
trotzdem mit Gleichung (5.11) beschreiben, indem do durch die Diisenflache o ersetzt wird.
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Wird GI. (5.11) tiber alle vorkommenden Geschwindigkeiten integriert, so erhalt man den Teilchenfluss in
ein Raumwinkelelement d<2

4
v beschreibt die in GI. (5.4) eingefiihrte mittlere Geschwindigkeit der Teilchen im Quellgas. Integration

tiber den vorderen Halbraum und die Disenflache ergibt die totale Flussrate aus der Dise, also die Anzahl
von Teilchen, die die Dise pro Zeiteinheit verlassen:

a2
1(0)dQr = do cos—, (5.14)
™

ngvo
4

Aus Gl. (5.14) lasst sich auBerdem durch Integration tber die Diisenflache fiir 6 = 0 die totale Flussrate
der Teilchen bestimmen, die pro Zeiteinheit die Duse in Vorwértsrichtung verlassen:

I (5.15)

novo

47
Um eine hohe Intensitét in Strahlrichtung (f# = 0) zu erreichen, kann somit entweder die Disenflache o
oder die Anzahldichte der Strahlteilchen im Reservoir ng grof3 gewéhlt werden. Allerdings ist darauf zu
achten, dass ng und o Uber die Knudsenzahl miteinander verkniipft sind, und dass fiir eine effusive Quelle
K= é > 1 gelten muss: Bei steigender Dichte im Reservoir sinkt die mittlere freie Weglange [, so dass
bei festen Diisenabmessungen die maximal mdgliche Dichte im Reservoir limitiert ist. Andererseits muf3
der Durchmesser d der Diise unter der mittleren freien Weglénge bleiben, um den effusiven Charakter der
Dise nicht zu veréndern.

1(0) = (5.16)

5.2.1.2 Anzahldichte

Aus Gl. (5.10) erhalt man direkt einen Ausdruck fir
~die Anzahldichte im Strahl:

o

x dN

= R,0,x) = —

- 1

~ :mngf(v)dv cos @ do

= 0

- = S no 2 e~ dzx cosfdo.
T

(5.17)

Abbildung 5.8: Vergleich der normierten Geschwin-
digkeitsverteilungen fir Fluss (strichpunktiert) und An-
zahldichte (durchgezogen) bei identischen Strahlpara-

R bezeichnet den Abstand von der Diise. Die nor-
mierte Geschwindigkeitsverteilung der Anzahldichte
ist also gerade die Maxwell-Boltzmann-Verteilung aus

metern. Gl. (ﬁ)

Abhéngig davon, wie der Strahl nachgewiesen wird, sieht man entweder eine Verteilung nach GlI. (5.12)
oder eine Maxwell-Boltzmann-Verteilung der Geschwindigkeiten: Detektoren, die die Zahl der Teilchen
messen, die eine gegebene Flache pro Zeiteinheit treffen, werden eine Geschwindigkeitsverteilung nach
Gl. (5.12) sehen. Ist das Signal des Detektors dagegen abhéngig von der Anzahldichte der Teilchen im
Strahl, so sieht man eine Geschwindigkeitsverteilung nach Maxwell-Boltzmann. Abb. [5.8] zeigt den Un-
terschied zwischen den beiden Verteilungen, wobei die Geschwindigkeiten auf die wahrscheinlichste Ge-
schwindigkeit nach GI. (5.2) normiert sind. Der durchgezogene Kurvenverlauf stellt die normierte Ge-
schwindigkeitsverteilung der Anzahldichte dar, der strichpunktierte zeigt die Verteilung fir den Fluss. Gut
zu sehen ist, dass die wahrscheinlichste Geschwindigkeit fur den Fluss zu héheren Werten verschoben ist.

Das in dieser Arbeit verwendete Massenspektrometer weist die Strahlteilchen nach, indem neutrale Atome
durch Elektronen-Beschuss ionisiert werden, um danach in einem Quadrupol-Massenspektrometer nach
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ihrer Masse sortiert zu werden. Da die lonisationswahrscheinlichkeit proportional zur Anzahldichte im lo-
nisationsvolumen ist, gehort dieser Detektor zur zweiten Kategorie; die gemessenen effusiven Geschwin-
digkeitsspektren sollten also Maxwell-Boltzmann-verteilt sein.

5.2.2 Disen mit kanalformigen Offnungen

Aus den Gleichungen (5.15) und (5.16) ergibt sich das Verhéltnis aus vorwarts gerichteter Intensitat, die ein
Detektor mit einer sensitiven Flache A A im Abstand R von der Quelle ,,sieht* und der totalen Intensitat zu
AA/ (m R?). Typischerweise liegen die Werte firr dieses Verhéltnis im Bereich von 1076 bis 10~5. Hier
soll nun kurz darauf eingegangen werden, wie sich dieses Verhaltnis verbessern lasst. Weitere Details sind
in [31] zu finden.

Intensity j(0)

 E—— —— S — [¢] E==
1 20 30 40 50 60 70 80 90 10 200 30 «0 50 60 70 80 90

Abbildung 5.9: Strahlintensitat als Funktion des Winkels zur Strahlachse (siehe Abb.[5.4).

(a) Intensitat fur verschiedene Werte von 3 = d/ L bei einer Knudsenzahl von K1, ~ co. Wird die Lange L des Kanals
gegentiber dem Durchmesser d groRer, so reduziert sich die Intensitat abseits der Strahlachse. Flr 3 = oo ergibt sich
die kosinusférmige Verteilung der diinnwandigen Dse.

(b) Intensitat bei fester Diisengeometrie 3 = 0.05 fiir verschiedene Knudsenzahlen, normiert auf gleiche Intensitat
auf der Strahlachse. Mit zunehmender Anzahl von Stdf3en der Strahlteilchen untereinander wird die Winkelverteilung
breiter. Aus [32].

Durch Verwendung eines Kanals anstelle einer dunnwandigen Duse l&sst sich dieses Verhéltnis zu Gunsten
der vorwadrts gerichteten Intensitat andern. Allerdings muss auch hier die Bedingung fiir die Effusivitat
der Quelle gewahrleistet sein. Im Fall eines langen Kanals ist die entscheidende Dimension der Diisen-
geometrie die Lange L des Kanals. Diese muss sehr viel kleiner sein als die mittlere freie Weglénge [ der
Strahlteilchen, damit fir die Knudsenzahl K, = /L >> 1 gilt. In diesem Fall finden nur St6Re der Strahl-
teilchen mit den Wénden des Kanals statt, wobei die Winkelverteilung nur durch die Geometrie des Kanals
bestimmt wird. Ein Mal} fur die Geometrie ist das Verhaltnis von Querschnittsflache d des Kanals zu seiner
Lange L: 3 = d/L. Die linke Halfte von Abb. 5.9]beschreibt diesen Fall. Gezeigt ist die Winkelabhan-
gigkeit der Strahlintensitat fiir verschiedene Werte von . Je langer der Kanal wird, um so geringer wird
der Raumwinkel, unter dem das Ende des Kanals vom Reservoir der Quelle zu sehen ist. Dadurch wird die
Intensitét abseits von der Strahlachse im Vergleich zur Intensitatsverteilung der dinnwandigen Duse stark
verringert. Schon fur den Fall, dass die Dicke der Diisenwand von der gleichen GréRenordnung wie der
Dusendurchmesser ist (G = 1), sind deutliche Abweichungen von der kosinusférmigen Winkelverteilung
feststellbar.

Die rechte Halfte von Abb. 5.9 zeigt flr eine feste Geometrie 3 = 0.05 den Einfluss der mittleren frei-
en Weglange. Ausgehend vom Idealfall K;, = oo wird die Winkelverteilung umso breiter, je hoher die
Anzahldichte der Strahlteilchen (und damit deren mittlere freie Weglange) wird.
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5.3 Uberschallquellen

Wird die Anzahldichte im Reservoir der Quelle
ausgehend von der Situation, wie sie bei einem
effusiven Strahl vorliegt, weiter erhoht, gelangt
man in den Bereich der schwer zu beschreiben-
den Knudsenstrémung. Bei weiterer Erhéhung
wird schlieBlich die mittlere freie Weglange so
klein, dass I < d und damit K < 1 gilt. In
diesem Bereich werden die Teilchen unter Konti-
nuumsbedingungen aufgrund des Druckgradien-
ten zwischen Vorratsbehélter und Vakuumkammer
durch die Dusendffnung getrieben und die Stro-
mung lasst sich gasdynamisch beschreiben. Die  Abbildung 5.10: Uberschallexpansion aus einer Diise.
Stromungsgeschwindigkeit hangt im Wesentli- Nach [32].

chen vom inversen Expansionsverhaltnis po/p.

ab, dem Druckverhaltnis zwischen Reservoir und

Vakuumkammer.

Strahl rand

Barr el shock
Machdi sk

M1

07777,

Zone of silence

Ab einem kritischen Wert flir das inverse Expansionsverhaltnis erreicht die Stromungsgeschwindigkeit
die Schallgeschwindigkeit. Dieser kritische Wert liegt fiir alle Gase unter 2.1, wobei sich fiir ein Edelgas
beispielsweise der Wert 2.05 ergibt. Wenn also der Druck vor der Diise etwa doppelt so hoch ist, wie in der
Vakuumkammer, dann erreicht das austretende Gas Schallgeschwindigkeit (M = 1). Eine solche Situation
ist in Abb.[5.10 dargestellt.

In diesem Fall spricht man von einer Uberschallexpansion, weil mit enger werdendem Leitungsquerschnitt
aufgrund der Kontinuitatsgleichung die Stromungsgeschwindigkeit zunimmt. Dieses Verhalten setzt sich
nach Verlassen der Diise weiter fort, da thermische Energie der Strahlteilchen durch Stée untereinander
in gerichtete kinetische Energie umgewandelt wird. Stromabwarts schlief3t sich also ein Bereich direkt an
die Diise an, in dem sich das Gas mit Uberschallgeschwindigkeit bewegt, die sog. ,,Zone of Silence*.

Das Vorliegen von Uberschallgeschwindigkeit ist bei der Beschreibung des Expansionsvorgangs von Be-
deutung: Im Ruhesystem eines Volumenelements dV' werden aufgrund der hohen Strémungsgeschwin-
digkeit vp die begrenzenden Disenwande sehr schnell weggenommen. Daraufhin kann das Gas im Vo-
lumenelement dV ungestort in den freien Raum expandieren, da wegen des Uberschallcharakters keine
Wechselwirkung mit nachfolgenden Volumenelementen oder der Umgebung mdglich ist. Im Bereich der
»Zone of Silence” unterliegen die Stromungsverhéltnisse auch keinen &ufReren Randbedingungen, da sich
Informationen Uber diese auch nur mit Schallgeschwindigkeit fortpflanzen kénnen. Die Expansion wird im
bewegten Bezugssystem also isotrop erfolgen. Das Fehlen von Wechselwirkungen mit der Umgebung fiihrt
dazu, dass das betrachtete Volumen dV thermisch von seiner Umgebung isoliert ist. Die Expansion erfolgt
damit adiabatisch, es wird auf Kosten der inneren Energie Arbeit geleistet, was die Abkiihlung des Gases
im bewegten Bezugssystem zur Folge hat.

Obwohl der Teilchenfluss aus der Dise nichts von duBeren Randbedingungen ,,weil3*, muss sich das aus-
tretende Gas doch an die Umgebungsbedingungen anpassen. Dies fiihrt zur Ausbildung von Schockwellen,
die durch erhéhten Druck und Temperatur gekennzeichnet sind. In Abb.[5.10 sind das die Bereiche, die mit
»Barrel Shock* und ,,Mach Disk* gekennzeichnet sind. Sie entstehen an den Stellen, wo durch die Expan-
sion der Volumenelemente die Teilchendichte so weit reduziert wird, dass die Stol3frequenz der Teilchen
im Volumenelement einen Kritischen Wert unterschreitet. Dadurch kommt es zu einem Ubergang von der
kontinuierlichen Stromung zur molekularen Strdmung. Der Abstand der ,,Mach Disk* ist von der Gasart
unabhangig und hangt nur vom inversen Expansionsverhaltnis zwischen Dise (po) und Quellkammer (p)
ab [32]. Normiert auf den Dlsendurchmesser d findet sich diese Schockwelle auf der Strahlachse bei

M _ .67 (po)' . (5.18)
d p
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5.3.1 Stromungsgeschwindigkeit

Im Folgenden wird mit Hilfe der Gasdynamik die Stro-
mungsgeschwindigkeit eines frei expandierenden Volumen-
elements bestimmt [33]. Dieser Strahlgeschwindigkeit ist
noch die isotrope Expansion des Volumenelements Uberla-
gert. Aufgrund des isotropen Charakters der Expansion sind
die Expansionsgeschwindigkeiten im Ruhesystem des Volu-
menelements symmetrisch um Null verteilt, weshalb die hier
erhaltene Stromungsgeschwindigkeit gleichzeitig sowohl die

0o s srds « mittlere als auch die wahrscheinlichste Geschwindigkeit in

Strahlrichtung darstellt. Im ndchsten Abschnitt wird noch ge-
Abbildung 5.11: Stromungsfeld mit Stromfa-  nauer auf die Geschwindigkeits- und Winkelverteilung eines
den. Nach [33]. Uberschallschnellen Strahls eingegangen.

Hier soll nun eine stationdre Strémung in einem Stromfaden
betrachtet werden. Durch die Beschrénkung auf den stationdren Fall werden Anlaufvorgénge der Strdmung
nicht beriicksichtigt. Die ZustandsgréRen und die Geschwindigkeit bleiben an jedem Ort im Stromungsfeld
zeitlich konstant. Die Beschrankung auf einen Stromfaden gewahrleistet, dass die Zustandsgréfien und die
Geschwindigkeit auf der gesamten Querschnittsflache des Stromfadens konstant sind. Die Bestimmungs-
grofRen konnen also als Funktion der Ortskoordinate s langs der Achse des Stromfadens beschrieben wer-
den. Da die Mantelflache des Stromfadens durch Stromlinien begrenzt wird, kommt es nicht zum Teilchen-
austausch in den Stromfaden hinein oder aus ihm heraus.

Auf die Gasmasse dm = pdV im Volumen dV = Ads in Abb.[5.11 wirkt von links die Kraft p A und
von rechts die Kraft —A (p + (dp/ds) - ds), wenn p der in der Stromrohre vorherrschende statische Druck
ist. Als resultierende Kraft ergibt sich dann — unter Vernachlassigung der Schwerkraft, was bei Gasen
erlaubt ist — in Strémungsrichtung dF' = —A (dp/ds) - ds. Nach dem 2. Newtonschen Gesetz wirkt auf
die Gasmasse dm die Kraft dF' = dm a = dm(dv/dt) = dmwv (dv/ds), was zu einer Beschleunigung der
Gasmassefiihrt. Aus dem Gesagten folgt

dp dv
—ds=pAdsv—
ds $=pAGSY ds

1 1
= ——dp=vdv = -d?).
p=vdv=g (v%)

—A
(5.19)

Bei dieser Gleichung handelt es sich um die Bernoullische Gleichung in differenzieller Form. Integration
von der Stelle 0 (s, v, po, po) zur Stelle z (s, vy, psz, p) iN Abb.[5.11 ergibt

L /p Lap. (5.20)
2 ’ Po p

Das Integral in GI. (5.20) kann ausgewertet werden, wenn der Zusammenhang zwischen p und p bekannt ist.
Aus v lasst sich dann v,, berechnen. Im Falle adiabatischer Zustandsanderungen, wie sie bei adiabatischer,
oder auch isentroper Expansion vorliegen, wird der bendétigte Zusammenhang durch die Poissongleichung

B-( () (- e

geliefert. Dabei bezeichnet p, V', T', p und n jeweils den Druck, das Volumen, die Temperatur, die Massen-
dichte und die Teilchenanzahldichte im Zustand 0 bzw. . Der Adiabatenexponent « ist gegeben durch das
Verhdltnis von spezifischer Warme bei konstantem Druck ¢, und konstantem Volumen cy. Er lasst sich
auch ausdriicken durch die Anzahl f der Freiheitsgrade der Strahlteilchen:

& _ f+2

2 ; (5.22)
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Fir einatomige Gase, wie beispielsweise die Edelgase oder atomaren Wasserstoff, gilt x = 5/3. Nach
Gleichung (5.21) ist die Temperatur am Ort x (iber das Expansionsverhéltnis p,. /po mit der Temperatur am
Ort 0 verknupft:

k—1

T, =T, <&) o (5.23)
Po

Aus dieser Gleichung geht hervor, dass fiir ein bestimmtes Gas die Temperatur

am Ort z entlang des Strahls umso niedriger ist, je geringer das Expansions- | Gas | Yoo ‘
verhaltnis ist. Um also eine groRe Temperaturdifferenz zwischen den beiden H, atomar | 3518 m/s
Orten zu erreichen, ist auch eine groBe Druckdifferenz nétig. Wird der aus der Helium | 1765 m/s
Poissongleichung (5.21) erhaltene Zusammenhang Argon 559 m/s
Krypton | 386 m/s
1 p(l)/ o Xenon 308 m/s

= T in (5.24)  Tabelle 5.1: Maximal mog-
p po P ; ; P
liche mittlere Geschwindig-

in die Bernoulligleichung (5.20) eingesetzt und von py bis p, integriert, so  keiten nach GI. (5.26) fur ei-
erhalt man nige Gase bei Tpo = 300 K.

2k kT (1_(3) ):\/ 26 kp(Th—T) (5.25)
k—1 m Po k—1 m

Um GIl. (5.25) zu erhalten, wurde vom Ruhezustand in der Quelle (v = 0) ausgegangen und nach der
Zustandsgleichung fiir ideale Gase po/po durch % ersetzt. Der Index z, der eine beliebige Stelle des
Strahls beschreibt, wurde weggelassen. Die letzte Identitdt ergibt sich unter Ausnutzung von GI. (5.23).

Aus Gl. (5.25) geht hervor, dass die Geschwindigkeit nur durch die Ruhetemperatur T} des Gases in der
Quelle und durch das Expansionsverhdltnis p/po bzw. die Strahltemperatur 7' bestimmt ist. Bei groft-
moglicher Expansion, wenn p — 0, erhélt man als maximal mdgliche mittlere Geschwindigkeit bei der

Uberschallexpansion
T
voo = 1| 2F_FET0. (5.26)
k—1 m

In Tabelle 5.1/sind Werte fiir die maximale Strémungsgeschwindigkeit einiger Gase angegeben, die sich
aus dieser Gleichung ergeben. Das gleiche Ergebnis erhalt man natirlich auch, wenn man die Tempera-
turdifferenz T, — T maximiert, was nach Gl. (5.23) gleichbedeutend mit dem Grenziibergang p — 0 ist.
Aus Gl. (5.25) lasst sich mit Hilfe der Poissongleichung (5.21) und der idealen Gasgleichung ein Ausdruck
fur die Massenstromdichte j,,, = p v herleiten. Die Massenstromdichte weist als Funktion des Druckes ein
Maximum auf, und zwar an der Stelle, an der der Strahl in der Dise die Schallgeschwindigkeit erreicht.
Alle ZustandsgréRen an der Stelle dieses Maximums werden als ,,kritisch* bezeichnet und mit einem Stern
versehen. So erhalt man beispielsweise fur das kritische Expansionsverhéltnis

P 2 \*T
p_0</£+1> ) (5.27)

Mit dieser Gleichung ergibt sich fir ein Edelgas mit x = 5/3 der schon friher erwdhnte Wert von 2.05 fur
das Inverse des kritischen Expansionsverhaltnisses. Aus Gl. (5.27) lassen sich mit der Poissongleichung
(5.21) noch Ausdriicke fiir weitere kritische GroRen bestimmen, wie etwa fiir das kritische Temperaturver-
héltnis oder das kritische Dichteverhéltnis.
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5.3.1.1 Geschwindigkeits- und Winkelverteilung

Um die Geschwindigkeits- und Winkelverteilung
eines Uberschallstrahls berechnen zu kénnen, ist
es notwendig, auch die isotrope Expansion des
Volumenelements in seinem Ruhesystem zu be-
ricksichtigen. Gleichung (5.25) liefert ja nur
die Schwerpunktsgeschwindigkeit des Volumenele-
ments dV und lasst dabei dessen Expansion unbe-
achtet.

Ausgehend vom Ruhesystem des Volumenelements
dV ergibt sich folgendes Bild: Nachdem es die
Dise verlassen hat, expandiert es frei im Va-
kuum, wobei die Geschwindigkeitsverteilung im
Volumenelement durch eine Maxwell-Boltzmann-
Verteilung beschreibbar ist. In kartesischen Koordi-
naten v, vy, v, ist die Verteilung gauRférmig. Dies
entspricht genau der freien Expansion, da aufgrund

V(10 Ky T

Abbildung 5.12: Die durchgezogene Kurve zeigt den Ver-
lauf der Geschwindigkeitsverteilung fir 10 K Strahltem-
peratur, punktiert ist der Verlauf fir 1 K zu sehen. In
beiden Fallen betrégt die Dusentemperatur 300 K. Zu
Vergleichszwecken wurden die beiden Verteilungen um-
skaliert. Der fir 10 K gezeigte Verlauf entspricht einem
Schnitt durch die Verteilung in Abb. [5.13]nach GI. (5.30)

der Isotropie keine Raumrichtung ausgezeichnet ist:  bei 6 = 0°.

1 v+u +v

3
1\2
[ (vg,vy,0,) dog dvy dv, = <2ﬂ_> ﬁ e 3 dvy dvy dv., (5.28)

wobei v, = Qkfl L die wahrscheinlichste Geschwindigkeit im Volumenelement in dessen Ruhesystem

ist. Die hier genannte Temperatur 7" ist die Strahltemperatur des Gases im Volumenelement. Nach GI. (5.23)

k—1
gilt flr diese T' = Ty " . Dabei ist T;) die Temperatur des Gases in der Quelle. Da angenommen wird,
dass sich das Gas in der Quelle im thermischen Gleichgewicht mit seiner Umgebung befindet, entspricht
T, auch der Dusentemperatur. Wird (5.28) in Kugelkoordinaten transformiert, so ergibt sich gerade wieder
Gl. (5.1), die ebenfalls von der Isotropie des Raumes ausgeht.

Bei der Transformation aus dem Ruhesystem des Volumenelements in das Ruhesystem der Diise wird der
Geschwindigkeitsverteilung aus Gl. (5.28) noch die Stromungsgeschwindigkeit aus Gl. (5.25) tberlagert,
wobei nun aber angenommen wird, dass durch den Strahl die v,-Achse besonders ausgezeichnet ist2:

W

1 1 _ 1’3+U§+(Uz*'l’s)2
f(vg, vy, v;) dvg dvy dv, = <§) 3¢ 9% dvy dvy, dv,
p (5.29)
it pe— | 20 kg To AN \/2%& kg (To — T)
s k—1 m Do k—1 m '

icpf

112 jst der Adiabatenexponent (fiir ein monoatomares Gas gilt x = 5) Wird GI. (5.29) in
Kugelkoordmaten transformiert, so ergibt sich schlieBlich

v24vd—2vgvcoso
_ ps v
v dv

1 3 V2
f(v,0)dv = <27r> i (5.30)
wobei 6 den Winkel zwischen v und vg bezeichnet. In Abb. 5.13list die Geschwindigkeits- und Winkelver-
teilung eines Uberschallstrahls aus Argonatomen mit einer Strahltemperatur von 10 K dargestellt, wobei
der Strahl aus einer 300 K warmen Quelle stammt. Abb.[5.12 zeigt den Schnitt bei & = 0 durch das Profil

2Allerdings wird vereinfachend angenommen, dass die transversale Temperatur 7", im Volumenelement mit der Temperatur T
in Strahlrichtung tibereinstimmt. Daher taucht in Gl. (5.29) nur eine wahrscheinlichste Geschwindigkeit v, auf.
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10
5
0
-5
Abbildung 5.13: Intensitit eines Uberschallstrahls aus -10
Argon als Funktion der Geschwindigkeit und des Winkels
nach Gl. (5.30) bei einer Diisentemperatur von 300 K und 400 450 500 550 600 650 700
einer Strahltemperatur von 10 K. Die wahrscheinlichste v [nVs]

Geschwindigkeit liegt bei etwa 556 m/s.

der Geschwindigkeits- und Winkelverteilung aus Abb.[5.13, zuséatzlich ist dort noch das Profil fiir einen 1 K
kalten Strahl dargestellt. Um die Breite der Verteilungen direkt miteinander vergleichen zu kénnen, wurden
beide auf gleiche Hohe skaliert, es wird deutlich, dass mit abnehmender Strahltemperatur die Verteilung
schmaler wird.

Die wahrscheinlichste Geschwindigkeit in Vorwirtsrichtung fiir einen Uberschallstrahl ergibt sich aus
Gl. (5.30) aus 9f(v)g—o/Ov =0 zu

1 8kpT
Vs = = (vs +1/vE + B > , (5.31)
’ 2 m

dabei wurde v,, = ,/% mit der Strahltemperatur 7" eingesetzt, vg représentiert die Stromungsge-
schwindigkeit.

Da die wahrscheinlichste Geschwindigkeit eines Uberschallstrahls sowohl von der Temperatur des Strahls
selbst als auch Uber die Stromungsgeschwindigkeit von der Temperatur der Quelle abhangt, bewirkt eine
niedrigere Strahltemperatur also nicht nur eine schmalere Verteilung, vielmehr wird auch die ganze Ver-
teilung verschoben. Dies wird in Abb.|5.12 deutlich, in der die wahrscheinlichsten Geschwindigkeiten der
beiden Verteilungen durch die vertikalen Linien markiert sind.

5.3.1.2 Zusammenhang zwischen Geschwindigkeits- und Flugzeitverteilung

Wie schon bei der Maxwell-Boltzmann-Verteilung, die der Geschwindigkeitsverteilung furr die Anzahldich-
te eines effusiven Strahls zugrunde liegt, ist es auch bei Uberschallstrahlen mdglich, aus der gemessenen
Flugzeitverteilung die wahrscheinlichste Geschwindigkeit der Geschwindigkeitsverteilung zu bestimmen.
Analog zum Vorgehen bei einem effusiven Strahl wird aus Gl. (5.30) mit v = s/t und dv = —s/t2 dt

)% 33 s24vZ t2—20g st coso

1 242
f(t, 9) dt = (% W (& Yw? dt, (532)

wobei v,, nach Gl. (5.2) die wahrscheinlichste Geschwindigkeit der Maxwell-Boltzmann-Verteilung dar-
stellt, die fiir die isotrope Expansion im Ruhesystem des betrachteten Volumenelements zustandig ist. vg
ist die Driftgeschwindigkeit des Volumenelements, das — getrieben von der Druckdifferenz zwischen dem
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1 N 1 n
0.8 0.8
0.6 0.6

~ v = tw
— 0.4 T 0.4
Vi, tv,

0.2 0.2
0 0
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Abbildung 5.14: Vergleich zwischen Geschwindigkeits- und Flugzeitverteilung eines 10 K kalten Argon-
Uberschallstrahls aus einer 300 K warmen Diise. Links ist die Geschwindigkeitsverteilung gezeigt. Markiert sind die
wahrscheinlichste Geschwindigkeit v., nach GI. (5.31) sowie die Geschwindigkeit v:,,, die sich aus der wahrschein-
lichsten Flugzeit nach Gl. (5.34) ergibt. Rechts ist die Flugzeitverteilung desselben Strahls zu sehen, die sich nach einer
Flugstrecke von s = 1 m ergibt. Auch hier sind die wahrscheinlichste Flugzeit ¢, sowie die Flugzeit ¢,,,, markiert, die
sich aus der wahrscheinlichsten Geschwindigkeit v,, der Verteilung links ergibt.

Reservoir und der Quellkammer — die Dise verldsst. Fir die Vorwartsrichtung (6 = 0) wird aus obiger
Gleichung

1 m 2 83 7m(52+/u§ t2—20g st)
oo dt = = | ——— — 2kp Tt dt. 5.33
Fmadi= ¢ () e R 53)
Auch hier wurde v,, nach Gl. (5.2) ersetzt, wie schon mehrfach geschehen. Aus der wahrscheinlichsten
Flugzeit bei 0 f(t)g—o/0t = 0 l&sst sich die dazugehdrige Geschwindigkeit v;, = s/t,, berechnen:

1 16kpT
v, = = <vs +4/vE+ Oks ) . (5.34)
2 m

vg steht wiederum fir die Stromungsgeschwindigkeit nach Gl. (5.25). Der Vergleich mit Gl. (5.31) zeigt,
dass wie beim Effusivstrahl auch fur den Uberschallstrahl v, # v,, gilt.

In Abb.[5.14 werden die Geschwindigkeits- und die Flugzeitverteilung eines Uberschallstrahls aus Argona-
tomen einander gegeniibergestellt. Beide Verteilungen beschreiben einen Strahl mit einer Strahltemperatur
von 10 K, der aus einer 300 K warmen Diise stammt. In der Geschwindigkeitsverteilung sind die wahr-
scheinlichste Geschwindigkeit und die Geschwindigkeit markiert, die aus der wahrscheinlichsten Flugzeit
in der Flugzeitverteilung resultiert. Analog wurde bei der rechts gezeigten Flugzeitverteilung verfahren.

5.3.1.3 Andere charakteristische Gréf3en

In Abb. 5.15 ist flr einige wichtige GroRen der Verlauf in Abhéngigkeit des Abstands von der Diise fiir
einen Uberschallschnellen Edelgas-Strahl aufgetragen. Zu beachten ist, dass die Skala fir die Strahlge-
schwindigkeit linear, fur die Groen Strahltemperatur 7', Dichte n und StoRfrequenz v dagegen logarith-
misch ist.

Wahrend die Strahlgeschwindigkeit v sehr schnell auf den maximal mdglichen Wert v, aus Gl. 5.26 an-
steigt, fallen die anderen GroRen kontinuierlich weiter ab. Das kontinuierliche Absinken der StoRfrequenz
fuhrt dazu, dass in einem bestimmten Abstand von der Dise die kontinuierliche Strémung nicht mehr
aufrecht erhalten werden kann und der Ubergang zur molekularen Strémung beginnt. Ob eine kontinuier-
liche oder molekulare Strémung vorliegt, kann anhand der Knudsenzahl K = [/d bestimmt werden: Fiir
K > 0.5 liegt molekulare Stromung vor, fir K < 0.01 ist die Stromung kontinuierlich.
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Der Ubergangsbereich wird oft als ,freezing region bezeichnet, da aufgrund fehlender Kollisionen die
Strahleigenschaften ,,eingefroren* werden. Meist befindet sich diese ,,freezing region“ jenseits der Stelle,
an der v/v, = 0.98 gilt. Das hat zur Folge, dass die Strahlgeschwindigkeit nur wenig, die Strahltemperatur
dagegen signifikant von der Position der ,,freezing region“ abhéngt.

Die ,,speed ratio” S beschreibt das Verhdltnis zwischen der Strahlgeschwindigkeit und der Breite der Ge-
schwindigkeitsverteilung, die durch /2 kg T'/m gegeben ist:

v
SH - 2kpT
°B
110 m (5.35)
K T()
{1 Sllee = k—1T"
1os in der zweiten Zeile wurde die maximal mdégliche

mittlere Geschwindigkeit nach Gl. (5.26) einge-
setzt, S o wird als ,,terminal speed ratio* bezeich-
net. Flr einatomige ideale Gase gilt k/(k — 1) =
5/2.

Die ,,speed ratio“ ist direkt proportional zur Mach-

0 W O W E— 177 R < | DLV
S = \/EM (5.36)

Damit zeigt .S das gleiche Verhalten wie M, von

ViV

001

QoooL

%/d

Abbildung 5.15: Einige wichtige Eigenschaften eines L 5.15 . R i
Edelgas-Uberschallstrahls (x = 5/3) auf der Strahlach- dem auch die in Abb.[5.15 gezeigten Grofen ab

se als Funktion des Abstands von der Dise. Die Strahlge- ha.ngen. Theorejtls‘f:h(.a Arbelt(?n s.ager.] fir die ,,ter-
schwindigkeit ist normiert auf die Stromungsgeschwindig-  Minal speed ratio” eine Abhangigkeit vom Druck
keit voo, die Temperatur 7', Dichte n und StoRfrequenz »  IM Quellreservoir po und vom Dusendurchmesser
sind auf die jeweiligen AusgangsgroRen in der Quelle nor-  d von der Art

miert. Der Abstand von der Diise wird in Dlisendurchmes-

sern angegeben. Aus [32]. SHOO = A (po d)B (5.37)

voraus [34]. A und B hdngen von den Eigenschaften der Strahlteilchen ab, insbesondere von k = ¢, /cy.
Experimentelle Untersuchungen zeigen, dass der Wert von B zwischen 0.4 und 0.545 liegt [35].



Kapitel 6

Entwicklung einer neuartigen Quelle
fUr atomaren Wasserstoff und
metastabiles Helium

Bei der Durchfiihrung von Spinechoexperimenten mit atomarem Wasserstoff ist man interessiert an der
Zahl von Wasserstoffatomen, die in Abhéngigkeit von der Feldkonfiguration der Spinechostreck zum De-
tektor gelangen. Dabei ergibt sich ein prinzipielles Problem, das mit der Zusammensetzung des Restgases
in einer evakuierten Vakuumkammer zusammenhangt: Wasserstoff ist darin mit einem Molekdilzahlanteil
von 80 — 90% vertreten [36]. Da der bei den Experimenten verwendete Detektor Teilchen durch Elektro-
nenstoR ionisiert, um sie nachzuweisen, besteht die Mdglichkeit, dass molekularer Wasserstoff nicht nur
ionisiert, sondern auch dissoziiert wird. Gleiches gilt auch bei der Fragmentation von Wassermolekiilen,
die von den Rezipientenwénden desorbieren. Damit tragt der im Restgas vorhandene molekulare Wasser-
stoff sowie das von Kammerwandungen desorbierende Wasser deutlich zum unpolarisierten Untergrund
bei. Man ist auf eine Strahlquelle angewiesen, die mit hoher zeitlicher Konstanz einen hohen Fluss an ato-
marem Wasserstoff erzeugt: Je hoher die Zahl der Strahlteilchen, umso leichter lasst sich das Signal vom
Untergrund trennen. AufRerdem wird der relative statistische Fehler bei der Bestimmung der Strahlpolarisa-
tion kleiner je besser das Signal-Untergrund-Verhaltnis ist. Winschenswert ist also ein Dissoziator, der in
einem mdglichst effektiven Prozess die Wasserstoffmolekaiile, die der Diise zugefiihrt werden, in atomaren
Wiasserstoff 'H spaltet.

Um gasformig vorliegende Wasserstoffmolekiile zu dissoziieren bedarf es einer Energiezufuhr, die mindes-
tens der Bindungsenergie des Hy-Molekiils von Ep = 4.48 eV entspricht. Die Zufuhr kann auf verschie-
dene Weisen erfolgen, bei den am weitesten verbreiteten Methoden handelt es sich um die Folgenden:

e Thermische Dissoziatoren arbeiten meist mit einem Wolframfilament bei Temperaturen von 2500
— 3000 K und Driicken zwischen 10~2 und 1 mbar [37]. Durch die niedrigen Betriebsdriicke sind
die Teilchendichten im Strahl eher gering, durch die hohe Temperatur des Filaments, an dem die
Dissoziation stattfindet, ist die Quelltemperatur entsprechend hoch. Dies flihrt nach Kapitel[5 zu ver-
gleichsweise hohen Strahlgeschwindigkeiten. Fir das Spinechoprinzip bedeuten hohere Geschwin-
digkeiten nach (1.7) bei gegebener, noch aufldsharer Restphase eine schlechtere absolute Energie-
auflésung. Aus diesem Grund scheiden thermische Dissoziatoren fur die neue Quelle aus.

e ElektronenstoR-Dissoziation bedient sich freier Elektronen, die durch Stdf3e mit den Ho-Molekilen
neben anderen Prozessen auch fiir eine Aufspaltung in zwei 'H-Atome sorgt. Die Elektronen stam-
men entweder aus einer Elektronenquelle, oder aus einer Gasentladung. Im Falle der Gasentladung

1Dazu gehért die Orientierung der Fiihrungsfelder zueinander sowie die Verstimmung der Magnetfelder von erster und zweiter
Spinechospule.
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liegt die Quelltemperatur Ublicherweise bei einigen hundert Kelvin. Der bisher am Wasserstoff-
Spinecho eingesetzte Dissoziator verursacht beispielsweise bei brennender Entladung und Einstrah-
lung von 81 W Mikrowellenleistung eine Temperaturerh6hung von etwa 250 K, wenn ,,zimmerwar-
mes*“ Gas zugefiihrt wird (siehe dazu Abb. 3.3).

Das in diesem Kapitel beschriebene Konzept zur Dissoziation von molekularem Wasserstoff beruht wie
der in Abschnitt 3.2.1 beschriebene Dissoziator auf der Fragmentation der Molekile durch Elektronenstol3
in einer Gasentladung. Der wesentliche Unterschied zur bestehenden Quelle liegt darin, dass die zur Auf-
rechterhaltung der Gasentladung notwendige Energie durch ein elektrisches Gleichfeld zugefihrt wird. So
kann bei der DC-Quelle auf ein einfaches Netzgerat zuriickgegriffen werden. Der apparative Aufwand re-
duziert sich durch Verzicht auf den Mikrowellengenerator. Im Prinzip verwendet der hier gewéhlte Ansatz
die Energie eines Kondensatorfeldes, da das elektrische Feld an zwei durch einen Isolator getrennte Me-
tallschichten angelegt wird. Die Metall-Isolator-Metall-Anordnung ist mit einem oder mehreren Léchern
versehen, durch die das Gas in das Gebiet hohen Feldes zwischen den beiden Elektroden gelangen kann.
In diesem Bereich werden Elektronen beschleunigt und kénnen bei geniigend groRen Feldstarken ausrei-
chend Energie erhalten, um eine elektronenstoR-getragene Entladung aufrecht zu erhalten. Durch kleine
Lochdurchmesser und geringe Elektrodenabstande (im Submillimeterbereich) kénnen schon mit verhalt-
nismaRig niedrigen Spannungen (200 — 400 V) Leistungsdichten zwischen den Elektroden eingekoppelt
werden, die zur Aufrechterhaltung der Gasentladung gentigen. Im Folgenden werden derartige Metall-
Isolator-Metall-Anordnungen als mikrostrukturierte Elektrodensysteme bezeichnet.

6.1 Dissoziation von molekularem Wasserstoff in einer Gasentla-
dung

In diesem Abschnitt soll auf die Dissoziation von molekularem Wasserstoff mittels Elektronenstof} einge-
gangen werden. Wie schon erwéhnt, kénnen diese Elektronen aus einer externen Quelle stammen, oder in
einer Gasentladung ohne externe Quelle erzeugt werden. Im Weiteren wird nur der Fall der Gasentladung
betrachtet.

Um die Entladung zu zlinden, kann in vielen Fal-

len auf Ladungstrager zurtickgegriffen werden, die /s
durch natiirliche Radioaktivitat oder kosmische [
Schauer erzeugt werden. In anderen Fallen muss

ein Kkinstlicher Funke flr die Ladungstrager sor- 0*
gen@ In allen Féllen werden die vorhandenen frei-

en Elektronen durch ein elektromagnetisches Feld
beschleunigt, das von aufien an das Entladungsvo-

lumen angelegt wird. Dadurch werden bei Stdf3en 0°
mit Molekilen im Entladungsgefall weitere Elek-
tronen ausgeldst, die Entladung brennt dann oh-

ne externe Elektronenerzeugung weiter. Die da- a2 A[r | pf/fm- Torr/ ~
fir notwendige Energie wird dem elektromagne-  */,7 0 7wz 3
tischen Feld entnommen, weshalb dieses eine aus-

reichende Leistung in das Entladungsvolumen ein- Abbildung 6.1: Zundspannung fiir verschiedene Gase als

koppeln muss. _Die in diesem Kapitel besch_riebe- Funktion von Druck und Elektrodenabstand. Aus [38].
ne Quelle soll sich des Konzepts eines elektrischen

Gleichfelds bedienen, wie es beispielsweise schon
in der Wood-R6hre benutzt wird [39].
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T
|

2Bei dem in Abschnitt|3.2.1/beschriebenen Dissoziator ist Letzteres der Fall.



6.1. DISSOZIATION VON Hy MITTELS GASENTLADUNG 103

6.1.1 Zindspannung

Bei welcher Feldstarke bzw. Spannung die Energie der freien Elektronen ausreicht, bei StéBen mit Mole-
kilen im Entladungsgefal3 weitere Elektronen auszuldsen, hangt neben der Gasart auch vom Elektroden-
abstand und vom Druck im Entladungsgefal3 ab. Ist die Spannung hoch genug, so findet schlielich der
Ubergang von einer unselbststandigen Entladung zu einer selbststandigen statt. Der Ubergang ist dadurch
gekennzeichnet, dass aufgrund der zusétzlich erzeugten freien Ladungstrager die Leitfahigkeit des Gases
sprunghaft ansteigt und der Plasmastrom zunimmt. Mit anderen Worten: Bei der Zindspannung bricht
der Widerstand des Gases zusammen, die selbststandige Entladung ziindet. Aus diesem Grund wird die
Zindspannung auch als ,,breakdown voltage* bezeichnet.

In Abb.[6.1 ist die Abhangigkeit der Ziindspannung vom Produkt aus Druck und Elektrodenabstand in
Form der sogenannten ,,Paschenkurven* fir einige Gase gezeigt. Zu beachten ist, dass d nicht wie in Ab-
schnitt 5.3.1.3 den Dusendurchmesser, sondern hier den Elektrodenabstand bezeichnet. Die Form der ,,Pa-
schenkurven* Iasst sich wie folgt verstehen:

e Bei niedrigem p - d (geringer Druck bzw. kleine Elektrodenabstande) ist die freie Weglange der
Elektronen im Gas von der GréRenordnung des Elektrodenabstands. Mit weiter abnehmendem Druck
oder geringer werdendem Elektrodenabstand wird Stof3ionisation im Raum zwischen Kathode und
Anode immer unwahrscheinlicher. Nur durch ein hohes Feld kann die zum Betrieb der Entladung
notwendige Verstarkung noch erreicht werden.

e Bei hohem p - d (hoher Druck respektive grolRe Elektrodenabstdnde) wird die freie Weglénge der
Elektronen schlielich so kurz, dass sie zwischen zwei StoRen nicht gentigend Energie aufnehmen
kénnen, um weitere Elektronen auszul6sen. Um hier die notwendige Verstarkung zu erreichen, muss
den Elektronen also auf kirzerer Strecke mehr Energie zugefihrt werden, was in einer erhdhten
Zindspannung resultiert.

Abhéngig von der Gassorte gibt es also im Bereich dazwischen ein Minimum, an dem die Elektronen mit
hoher Effizienz ionisieren kénnen.

6.1.2 Erzeugungvon 'H

Bei der Erzeugung von atomarem Wasserstoff durch ElektronenstdRe in einer Gasentladung gibt es meh-
rere Moglichkeiten, die alle zum gesamten Wirkungsquerschnitt beitragen und im Wesentlichen zu zwei
Gruppen gehoren. Die erste Gruppe fasst Prozesse zusammen, bei denen das Ho-Molekll zunéchst aus dem
Grundzustand Hy (XX ) in den repulsiven Triplettzustand H3* (b°X;) oder in den repulsiven ionisierten

Zustand H3 ** (X 23+ diberfiihrt wird [40,41, 42]:

e” + Hy — Hy* + e
e~ + H, — H;**+2ef.

Beim Zerfall dieser repulsiven Zustédnde entsteht dann der atomare Wasserstoff. Bei den effektivsten Pro-
zessen liegt er im Grundzustand H(1s) vor, die Erzeugung von angeregten Zustanden H* oder lonen H™ ist
aber ebenfalls maoglich:

Hy - H(1s)+ H(1s),
H - H(ls)+ H*,
H** — H(1s)+H™  oder
Hi*™ +e” — HY+H .
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Die zweite Gruppe bilden Prozesse, bei denen ionisierte Molekiile Hj(XQE;) eine Rolle spielen [41,/43]:

e” + H — Hf +2e,

diese ionisierten Molekiile zerfallen nach einem weiteren Elektronenstof}:

e” +H — H+H,
67+H;_ — H+H" +e,
e” +H — HY"+H" +2¢ .
Die Schwellenenergien liegen bei 8.8 eV fur

Fragmentation Uber den repulsiven Zustand, bei
15.4 eV fir lonisationsprozesse und bei 25 eV bei

1 P e Anregung des repulsiven ionischen Zustands [44].
a - Die maximalen Wirkungsquerschnitte sind aber
o bei deutlich hoheren Energien zu finden, ndmlich

bei 16.5 eV, 80 eV und 100 eV [42, 41, 44]. Das
Maximum des Gesamtwirkungsquerschnitts fiir
die Produktion von atomarem Wasserstoff liegt bei
Elektronenenergien von 40 — 60 eV, wie Abb.[6.2
entnommen werden kann. Der Grund dafir ist in
der Dominanz der lonisationsquerschnitte zu su-
chen.

Energetisch gesehen kann ein Elektron mehre-
re Dissoziationsprozesse auf seinem Weg durch
einen Elektrodenkanal ausldsen, wenn an ein Mi-
kroelektrodensystem eine Spannung von meh-
reren hundert Volt angelegt wird. Dabei ist es
wiinschenswert, dass die StoRe in der N&he des
maximalen Dissoziationsquerschnitts stattfinden,

Abbildung 6.2: Gesamter Wirkungsquerschnitt @ fur die
Dissoziation von molekularem Wasserstoff, aufgetragen

Uber der Elektronenenergie E. Die gestrichelte Linie er- . . .
gibt sich, wenn molekulare lonisationsprozesse nicht be- also bei Energien von 20 bis 100 V. Am unteren

ricksichtigt werden. Messwerte sind als Punkte dargestellt. E'nde des genannten Bere.ichs sind die Prozesse,
Aus [40]. die atomaren Wasserstoff im Grundzustand erzeu-
gen, besonders effektiv. Zusammenfassend ergibt
sich folgendes Bild: Die freie Weglénge der Elek-
tronen sollte bei einigen Zehnteln der Dicke der Elektrodenanordnung liegen, der Gasfluss durch die Diise
bzw. der Druck im Disenbereich sollte nicht zu niedrig gewahlt werden.
Der Grad der Dissoziation, der Auskunft gibt Gber die Effektivitat des Dissoziationsprozesses, ist definiert
durch
n(H)
o= 6.1
n(H) +2n(Hsz) 61)
also das Verhdltnis der Anzahl an atomarem Wasserstoff zur Gesamtzahl des atomar oder molekular vor-
handenen Wasserstoffs. Aus naheliegenden Griinden wird die Zahl der Wasserstoffmolekile doppelt ge-
wichtet.

6.2 Metastabiles Helium in einem Plasma

Um den apparativen Aufwand zum Nachweis von atomarem Wasserstoff moglichst gering zu halten,? bie-
tet es sich an, am Quellen-Teststand ein Massenspektrometer einzusetzen, wie es schon in Abschnitt 3.6

3Zum Nachweis von Alkalimetallen kann man sich eines Langmuir-Taylor-Detektors [45] bedienen. Bei diesem einfach gebauten
Detektor werden die Atome durch ein heiles Filament, meist aus Wolfram, ionisiert, anschlieBend durch ein Gitter gesammelt und



6.2. METASTABILES HELIUM IN EINEM PLASMA 105

beschrieben wurde. Da ein solches nur zeitweise zur Verfligung stand, wurden viele Experimente zur DC-
gespeisten Quelle mit Helium durchgefihrt. Dieser Abschnitt widmet sich deshalb der Erzeugung und
dem Nachweis von metastabilem Helium. Dieses hat den Vorteil, dass mit ihm untergrundfreie Messun-
gen durchgefiihrt werden kénnen: In der Gasentladung sollte bei Verwendung von Helium als Strahlgas
auch metastabiles He* erzeugt werden. Diese metastabilen Atome kénnen durch Oberflachen-Penning-
lonisation ein Elektron abgeben. Findet der StoR mit der Oberflache eines Elektronenmultipliers statt,
kdnnen die entstehenden Ladungstrager durch Anlegen von Hochspannung beschleunigt und vervielfacht
werden.

6.2.1 Erzeugung in einer Gasentladung

Zur Erzeugung von metastabilem Helium kom- e —He (1s*)'S - n=2
men zwei Prozesse in Frage, bei beiden spielt die LN AL L S S
Wechselwirkung mit Elektronen eine Rolle. Die [“”;l{'.‘l‘j'J f
erste Moglichkeit, ein Heliumatom in den metasta- Bondldean v
bilen Triplettzustand zu bringen, ist die Anregung CCC(T75) ==-=--
durch ElektronenstoB. Die beteiligten Elektronen RMPS
sammeln im elektrischen Feld, das an den Elek-

troden des Entladungsvolumens angelegt wird,
genugend Kinetische Energie, um bei einem Stof3
mit Helium dieses aus dem Grundzustand heraus
anzuregen:

¥em?)
aliaay
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923G ‘
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e~ + He . He* +e . projectile energy (eV)

In Abb. 6.3 ist der Wirkungsquerschnitt fiir die-
sen Prozess in Abhéngigkeit von der Elektronen-
energie gezeigt. Um Helium aus dem 1 1Sy(1s?)
Grundzustand in den metastabilen 23S, (1s2s) Zustand anzuregen, muss die Energie von 19.82 eV auf-
gebracht werden. Die lonisierungsenergie des metastabilen Zustands betragt 4.77 eV [48]. Der zweite
Prozess, der Heliumatome im Triplettzustand erzeugt, ist der Einfang eines langsamen, freien Elektrons
durch ein einfach geladenes Heliumion

Abbildung 6.3: Wirkungsquerschnitt fir Elektronenstof3-
anregung von Helium in den Zustand 2 3S. Aus [47].

e+ He" — He™ | (6.2)

allerdings ist der Wirkungsquerschnitt bei Elektroneneinfang um etwa 3 GrélRenordnungen niedriger als
bei Elektronenstol3 [49].

Die Anregung von Helium im Grundzustand (einem Singulettzustand) in einen Triplettzustand durch Pho-
tonen ist nicht moglich, da der entsprechende Ubergang durch Auswahlregeln verboten ist. Darin ist auch
die Ursache fiir die vergleichsweise lange Lebensdauer des metastabilen Zustands von etwa 7900 s begriin-
det.

6.2.2 Untergrundfreier Nachweis

Der untergrundfreie Nachweis dieses Zustands von He macht sich die Tatsache zunutze, dass bei der Kol-
lision von metastabilem Helium mit einer Oberflache die Atome durch Oberflachen-Penning-lonisation
abgeregt werden und in den Grundzustand Ubergehen. Dies geschieht mit einer Wahrscheinlichkeit von na-
hezu 100% [50]. Im Folgenden wird beschrieben, wie dadurch metastabiles Helium nachgewiesen werden
kann.

Nach Tabelle[5.1]und Gl. (5.26) betragt die Stromungsgeschwindigkeit eines Strahls aus Heliumatomen,
der aus einer Diise bei Zimmertemperatur expandiert, 1759 m/s. Dies entspricht einer kinetischen Energie
von etwa 65 meV. Diese Energie reicht sicherlich nicht aus, um Elektronen aus der Oberflache auszulésen,
auf die der Heliumstrahl trifft.

als makroskopischer Strom registriert [46]. Versuche, das Prinzip auch auf atomaren Wasserstoff zu {ibertragen, fuhrten leider nicht
zum Erfolg. Grund dafiir kdnnte die mehr als doppelt so grofle lonisationsenergie des Wasserstoffs sein.
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Kommt dagegen ein Heliumatom im metastabilen Zustand 23S;(1s2s) in die Nahe einer Metall-
Oberflache, so kdnnen verschiedene Prozesse stattfinden, die in der Emission von Elektronen resultieren.
Die Wechselwirkung findet dabei zwischen dem metastabilen He* und der dufersten Oberflachenschicht
statt. In Abb. 6.4 sind exemplarisch zwei solche Abregungsmechanismen dargestellt. Der erste ist links
gezeigt (a) und besteht eigentlich aus zwei hintereinander folgenden Prozessen: aus Resonanzionisation
(RI) und anschlieender Augerneutralisation (AN). Der zweite (b) besteht nur aus einem Prozess: der
Augerabregung (AD).

Bei Anndherung von metastabilem Helium an die
Oberflache besteht die Méglichkeit, dass das 2s- 0 > eef(x")
Elektron in einen unbesetzten Zustand der Metal-
loberflache tunnelt. Dieser Vorgang nennt sich Re-
sonanzionisation, in Abb. 6.4 (a) ist der Prozess
mit | markiert.

e(€xin)

Das durch die Resonanzionisation entstandene lon
wird anschliefend durch ein Festkorperelektron
neutralisiert. Die Ubergangsenergie wird dabei an
ein weiteres Festkdrperelektron Ubertragen, das
daraufhin emittiert wird. Dieser Prozess wird als
Augerneutralisation bezeichnet. Um den Abre-
gungsmechanismus Uber Resonanzionisation und
Augerneutralisation zu ermdglichen, muss die lo-

Abbildung 6.4: Abregungsmechanismen metastabiler

nisationsenergie des 2s-Elektrons kleiner sein, als  Cocidasatome X an einer Metall-Oberflache. ¢ bezeich-
9 : net die Austrittsarbeit, £ steht fur die effektive lonisati-

die Austrittsarbeit ¢ von Elektronen aus dem Fest- onsenerge.

korper. Nur dann kann das 2s-Elektron in einen () | Resonanzionisation (RI) und I1. Augerneutralisation
unbesetzten Zustand i.r.n Festkorper tunneln. Die  (aN),

Austrittsarbeit ¢ von Ubergangs- und Edelmetal-  (b) Augerabregung (AD). Nach [48].

len liegt im Bereich von 4-6 eV, die lonisations-

energie von metastabilem He* befindet sich mit

4.77 eV auch in diesem Bereich. Da die gerade genannte Bedingung in diesem Fall fast ohne Einschréan-
kung erfllt ist, existiert eine hohe Wahrscheinlichkeit dafiir, dass Resonanzionisation eintritt, wenn sich
He* einer Metall-Oberflache néhert.

Beim zweiten Abregungsmechanismus, der Augerabregung, tunnelt ein Oberflachenelektron bei Annahe-
rung des He*-Atoms in das unbesetzte 1s-Niveau, worauf durch einen interatomaren Prozess die Energie
Ep — Ey, auf das 2s-Elektron Ubertragen wird. Dieser Energietbertrag fihrt schlielich zur Emission des
2s-Elektrons.

Bei beiden beschriebenen Abregungsmechanismen entstehen somit freie Elektronen. Bei der Augerabre-
gung, die auch Oberflachen-Penning-lonisation genannt wird, handelt es sich um ein Elektron des metasta-
bilen Heliums, beim zweistufigen Prozess der Resonanzionisation mit anschlieBender Augerneutralisation
stammt das freie Elektron aus dem Festkorper.

Lasst man die metastabilen Heliumatome beispielsweise auf den Faraday-Cup eines Channeltrons? prallen,
so kdnnen die beim Abregungsprozess emittierten Elektronen vervielfacht und als Strompuls nachgewiesen
werden.

Da auf lonisation durch Elektronensto3 bei der Detektion verzichtet wird, und die in der Detektorkam-
mer vorhandenen Strahl- und Restgasteilchen sdmtlich thermische kinetische Energien besitzen, die nicht
ausreichen, freie Elektronen zu erzeugen (siehe oben), ist der Nachweis metastabiler Heliumatome quasi
untergrundfrei. Ein Prozess, der noch zum Untergrund beitragen kann, ist die Auslésung von Elektronen
durch Photoeffekt, ausgeldst durch UV-Photonen, die aus dem Plasma stammen und mit dem Strahl in den
Detektor gelangen. Bei den Flugzeitmessungen zum Nachweis von strahlkorrelierten Signalen lasst sich
dieser Untergrund jedoch gut vom eigentlich interessierenden Signal trennen.

4Ein Channeltron ist ein Elektronenvervielfacher, bei dem die einzelnen Dynoden durch eine kontinuierliche hochohmige Schicht
ersetzt sind.
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6.3 Gasentladungen an GEM-Folien

Abbildung 6.5: Mikroskopische Aufsicht auf eine GEM mit dy = 55 um, d2 = 95 um, d3 = 50 pm und d4 = 20 um
bei einem Lochabstand von 140 um. Bei den hellen Ringen um die Locher handelt es sich um konisch vorstehende
Rénder der Kaptonfolie, wie auch rechts im Querschnitt zusammen mit der Definition der Male angedeutet.

Das Konzept der Gas-Elektronen-Verstarker (GEM-Folien)
wurde 1997 von F. Sauli am CERN entwickelt [51] und er-
fuhr binnen kirzester Zeit vor allem in der Hochenergiephy-
sik eine weite Verbreitung. So nutzen beispielsweise der In-
ner Tracker von HERA-B oder Detektoren fiir das LHC-B-
Experiment GEM-Folien zur Elektronenverstarkung. Mittler-
weile existieren auch Neutronendetektoren zum ortsaufge-
losten Nachweis thermischer Neutronen, die sich das Kon-
zept der GEMs zunutze machen [52]. Die Folien fungie-
ren dabei als ladungstransparente Trager einer festen °B-
Konverterschicht, in der geladene Teilchen aufgrund von
Kernreaktionen der Neutronen mit '°B entstehen.

GEM-Folien bestehen aus einer beidseitig mit Kupfer be-

schichteten Polyimidfoli&, die mittels eines photolithogra-  Apbildung 6.6: Brennende N.-Gasentladung
phischen Nassétzverfahrens mit einer regelméfigen Loch- an einer GEM, experimentelle Parameter:
struktur versehen ist. Abb.[6.5 zeigt eine mikroskopische Auf-  Shuntwiderstand 100 k2, 40 mbar Na-
nahme einer solchen GEM sowie einen Schnitt durch die Partialdruck, Elektrodenspannung 280 V.
Kupfer-Kapton-Kupfer-Sandwichanordnung. Aufgrund des

geringen Abstands von beispielsweise 25 pm der beiden Kup-

ferschichten zueinander lassen sich im Bereich der Lécher Feldstarken von tiber 4000 kV/m erzeugen, dazu
sind Spannungen von lediglich 200 V notwendig [51].

Diese hohen Feldstarken kénnen dazu genutzt werden, um im Bereich der Lécher sogar bei Atmosphéren-
druck eine Gasentladung brennen zu lassen. Dazu muss an die Kupferschichten lediglich eine Spannung
von 200 bis 500 V angelegt werden. In Abb. |6.6 ist eine Gasentladung an einer solchen GEM gezeigt,
die sich in einer Stickstoff-Atmosphare von 40 mbar befindet. Ein in Reihe geschalteter Shuntwiderstand
begrenzt den Stromfluss bei gelegentlich auftretender Funkenbildung und verhindert so die vorzeitige Ent-
stehung von Kurzschlissen zwischen den Elektroden aufgrund von Hitzeeinwirkung. Wéhrend des Brenn-
betriebs einer Gasentladung flielt an einem einzelnen Loch der GEM typischerweise ein Strom im Bereich
von 100 pA, das Plasma brennt also selbststandig. Durch den gerade genannten Strom kommt es zu ent-
sprechender Warmeentwicklung, schon nach wenigen Stunden Betriebsdauer machen sich Effekte eines
Alterungsprozesses bemerkbar. Diese Alterung wird jedoch nicht allein durch die Hitzeentwicklung an den
Lochern verursacht, vielmehr tragen auch die UV-Photonen aus der Entladung und die entstehenden lonen
mit dazu bei. Dass vor allem die lonen deutlich zur Alterung beitragen, lasst sich daraus schlieen, dass

5polyimid ist auch als Kapton bekannt, dem Handelsnamen von DuPont.
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vor allem die Kathodenschicht einer starken Abnutzung unterworfen ist. Diese Abnutzung l&sst sich so
verstehen, dass die positiv geladenen lonen auf die Kathode beschleunigt werden und gerade dort einen
erosiven Sputterprozess verursachen, bei dem Kupferatome aus der Schicht herausgeschlagen werden.
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Abbildung 6.7: I(U)-Kennlinie einer N2-Gasentladung an einer GEM bei einem Stickstoff-Partialdruck von 100 mbar.
Pfeile kennzeichnen Stellen, an denen sich die Gasentladung auf weitere GEM-Poren ausdehnt. Rechts ist der Bereich
der Ziindung logarithmisch aufgetragen.

Die Strom-Spannungskennlinie einer Gasentladung an einer GEM-Folie weist charakteristische Strukturen
auf, die in Abb.|6.7 zu sehen sind. Bei einer Ziindspannung von etwa 260 V setzt ein Anstieg des Stroms um
knapp vier GrolRenordnungen ein, der das Zunden der Entladung charakterisiert. Mit weiter zunehmender
Spannung nimmt der Strom linear zu, unterbrochen von Stellen, an denen die Zahl der Poren, die an der
Entladung beteiligt sind, zunimmt. Diese Stellen sind in Abb.[6.7]durch Pfeile markiert. Das Fehlen von
Plateaus scheint darauf hinzudeuten, dass sich keine Raumladungen im Bereich der Lécher aufbauen, die
das Feld der GEM abschirmen und so die Entladungseffektivitit beeinflussen kdnnten.

Nachdem die Reproduzierbarkeit und Stabilitat der Gasentladungen unter Stickstoff-Atmosphéaren von
mehreren 100 mbar Gberpriift wurden, sollte die Tauglichkeit der GEMs untersucht werden, auch in ei-
nem durch die Poren strémendem Gas zuverlassig Entladungen zu ziinden. Dazu wurden die Folien wie in
Abb. 6.8 gezeigt in einen CF40-Flansch montiert. Durch den Kupferkolben auf der Flanschriickseite wird
die GEM-Folie gegen die Dusendéffnung gepresst. Das Anlegen der Spannung geschieht iber den Flansch
einerseits und den Kupferkolben andererseits. Der Kupferkolben dient auBerdem noch als Gaszufuhr. Im
gezeigten Aufbau kann also Gas durch die Poren der GEM strémen. Als problematisch erwies sich dabei
allerdings, dass die GEM der mechanischen Belastung, die durch die notwendige Druckdifferenz zwischen
Zuleitung und Quellkammer verursacht wird, nur teilweise gewachsen war. Es kam zu Deformierungen der
Folie, die letztlich zu Kurzschlissen der beiden Kupferelektroden fihrten.

Bei Versuchen mit den GEM-Dusen im Quellen-Teststand mit Stickstoff als Strahlgas konnte keine Dis-
soziation von N5 nachgewiesen werden, obwohl die Strom-Spannungs-Kennlinien die gleichen Charak-
teristika zeigen wie in Abb.[6.7 und damit auf die Existenz einer Entladung hinweisen/® Das Fehlen von
atomarem Stickstoff bei brennender Entladung lasst sich dadurch erkléren, dass die Entladung nicht in den
offenen Poren brannte, sondern in Poren am Rand, die durch die Auflageflache des Diisenflansches einsei-
tig verschlossen sind und in denen sich das Gas staut. An diesen Positionen ist eine Entladung im Strahl
nicht nachweisbar, da die erzeugten Stickstoffatome nur durch St63e mit anderen Atomen, Molekdlen oder
an der Disenwand in den Strahl gelangen kénnen und so die Rekombinationswahrscheinlichkeit sehr hoch
ist. Die Versuche mit GEMs zur Dissoziation von Stickstoff sind in [53] ausfiihrlich beschrieben.

SEine optische Kontrolle der Entladung zum Zeitpunkt der Tests mit den GEMs am Quellen-Teststand war nicht méglich, daher
wurden die 1(U)-Kennlinien als Nachweis fiir die Existenz einer Entladung herangezogen.
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Abbildung 6.8: Schematische Darstellung des Diisenflansches, nicht maBstablich. Zwischen Disenflansch und Kup-
ferkolben ist die GEM eingespannt. Der gleiche Flansch wurde in modifizierter Form auch flir die Experimente mit
selbst gefertigten Mikroelektrodenstrukturen benutzt. Naheres dazu in den Abschnitten[6.4 und(6.5.1.

6.4 Speziell angefertigte Mikroelektrodenstrukturen

Als wesentlicher Nachteil bei Verwendung von GEMs als Elektrodenstruktur erwies sich die Unsicherheit,
an welchen Ldchern die Entladung tatsachlich stattfindet. Ein weiteres Manko stellt der hohe Materialver-
schleiR dar. Aullerdem eignen sich GEMs aufgrund ihrer Struktur nur bedingt fiir groRe Druckdifferenzen
zwischen beiden Seiten der Struktur, wie sie beispielsweise gerade an Dusendffnungen zu finden sind. Ei-
ne GEM-Falie stellt sicherlich keine optimale Diisenstruktur fiir die gesuchte Wasserstoffquelle dar. Dies
zeigten auch die Deformierungen der in der Testquelle eingesetzten GEMs.

Aus diesem Grund empfiehlt es sich, nach Materialien zu suchen, die eine entsprechende Formstabilitét
und Lebensdauer aufweisen. Des Weiteren ist eine zuverldssige Lokalisierung der Entladung und damit
der Wasserstoffdissoziation wiinschenswert. Der Einsatz spezieller Mikroelektrodenstrukturen, die als tra-
gendes Element nicht eine diinne Isolatorschicht, sondern ein stabiles metallisches Material verwenden,
das gleichzeitig als Elektrode dienen kann, verspricht die Lésung gleich mehrerer Probleme, die durch die
genannten Nachteile einer GEM verursacht werden. Auf die stabile Elektrode kann eine wesentlich din-
nere Isolatorschicht aufgebracht werden, wodurch niedrigere Spannungen bei gleichbleibender Stérke des
elektrischen Feldes moglich werden. Durch die Existenz nur eines einzigen Entladungskanals mit einem
Durchmesser von etwa 100 bis 200 pm wird sichergestellt, dass Probleme durch das Umherwandern der
Entladung — wie bei den GEMs beobachtet — nicht auftreten kénnen.

Aufgrund der Erfahrungen mit der schnellen Erosion der Kathode bei den Versuchen mit GEM-Folien
bietet es sich an, die massive Trégerschicht als Kathode einzusetzen, wodurch sich deren Lebensdauer
steigern lasst. Da die Materialkombination Kupfer und Kapton im Falle der GEMs schon erfolgreich ein-
gesetzt wurde, um Gasentladungen zu erzeugen, fiel auch bei den Mikrostrukturen mit nur einem einzigen
Entladungskanal die Wahl zunéchst auf dieselben Materialien.

Die in dieser Arbeit verwendeten Mikrostrukturen bestehen aus Kupfer-Kapton-Kupfer-Sandwiches mit
jeweils 150 pm dicken Kupferschichten als Elektroden und einer 50 um dicken Kaptonfolie zur Isolation
dazwischen. Die Sandwiches erhalten nach dem Verkleben eine zentrierte Bohrung mit 200 xm Durch-
messer. Unebenheiten an den Randern wie beispielsweise die an der Bohrung entstandenen Grate wurden
durch Atzen mit Salpeterséure beseitigt. In Abb.[6.9 ist der schematische Aufbau einer solchen Mikrostruk-
tur dargestellt. Das rechte Foto zeigt den Blick auf die 200 um-Bohrung der Anordnung.
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Abbildung 6.9: Schematischer Aufbau einer Mikroelek-
trodenstruktur aus Kupfer und Kapton (oben). Rechts ist
eine Mikroskop-Aufnahme zu sehen, die einen Blick auf
den Entladungskanal zeigt. Der Durchmesser des Loches
betrdgt 200 um. Die unscharfe Skala im Bereich des Ka-
nals stammt vom Okular des Mikroskops. Im Gegensatz
zu den trichterférmigen Entladungskanalen einer GEM
liegt bei der hier gezeigten Struktur ein zylinderférmiger
Entladungskanal vor.

Gemeinsam mit dem in Abb. 6.9 auch gezeigten Zentrierring kann die gesamte Anordnung in einen Du-
senflansch eingesetzt werden. Gegeniiber dem in Abb.6.8/gezeigten Diisenflansch besitzt der nun verwen-
dete eine Offnung von 0.5 mm. Die eigentliche Duisenéffnung wird nicht mehr vom Flansch selbst gebildet,
sondern von der Bohrung in der Cu-Kapton-Cu-Scheibe. Der Zentrierring ermdglicht die Positionierung in
der Mitte der Flanschéffnung bis auf 150 pm genau.

Gleichzeitig mit dem Einsatz der eben beschriebenen Sandwiches wurde versucht, neue Materialkonfigu-
rationen zu testen. Dazu wurden unter anderem Blenden zur Elektronenmikroskopie als Trégerkathode
mit unterschiedlichen, isolierenden Beschichtungen versehen, auf die dann eine diinne Anode aus Titan
gesputtert wurde [53]. Die Messungen zur Dissoziation von H, und zur Erzeugung von metastabilem He*
erfolgten aber alle mit den Cu-Kapton-Cu-Scheiben.

6.5 Versuche mit speziellen Mikroelektrodenstrukturen

In diesem Abschnitt werden die Versuche beschrieben, die unternommen wurden, um die Mikroelektroden-
strukturen aus Kupfer-Kapton-Kupfer-Sandwiches auf ihre Eignung zur Erzeugung von Gasentladungen zu
testen.

6.5.1 Tests der neuen Elektrodenstrukturen

Zunéchst wurden die gefertigten Mikrostrukturen in eine kleine Vakuumkammer eingebaut und vor der
ersten Benutzung wie die GEM-Folien konditioniert. Die maximale Spannung wurde auf 250 V begrenzt,
da die selbst gefertigten Strukturen aufgrund des geringeren Abstands der Elektroden empfindlicher sein
sollten als die GEMs. Das Anlegen der Spannung erfolgte immer (iber Schutzwiderstdnde von 1 bis 10 M2,
die in Reihe mit den Elektroden geschaltet wurden.

Wie sich herausstellte, konnten bei N»-Partialdriicken von 100 mbar reproduzierbar Stickstoff-Gasentla-
dungen geziindet werden. Eine solche Entladung ist in Abb. 6.10/zu sehen. Die Entladung brennt im Ent-
ladungskanal in der Mitte der links zu sehenden Mikroelektrodenstruktur. Die Ziindspannungen lagen bei
allen Tests mit 300 bis 400 V leicht hoher als die entsprechenden Spannungen bei den zuvor untersuch-
ten GEMs. Dies ist moglicherweise darauf zurtickzufiihren, dass der Elektrodenabstand trotz Verwendung
einer Kaptonfolie gleicher Dicke groRer ist als bei den GEM-Folien, bedingt durch die Verklebung der
einzelnen Elemente.
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Nach erfolgreichem Test bei 100 mbar No-Partialdruck wurde die selbstgefertigte Mikroelektrodenstruktur
so in den modifizierten Disenflansch eingebracht, mit dem Zentrierring justiert und mit einem Kupferstem-
pel fixiert, wie bei den friiheren Versuchen auch schon mit den GEMs verfahren wurde. Die Modifikation
des Flansches bestand gegentiber der in Abb. 6.8lgezeigten Situation darin, dass die Bohrung des Flansches
auf 0.5 mm aufgeweitet wurde. Dadurch sollte sichergestellt werden, dass der Entladungskanal mit 200 m
im Durchmesser bei der Genauigkeit von 150 um stets so positioniert ist, dass er nicht durch Flanschteile
abgedeckt wird. Bei den hier beschriebenen Versuchen mit Mikrostrukturen bildete also der Entladungska-
nal selbst die Dusendffnung. Mit dieser Anordnung kann tGberprift werden, ob sich die erzielten Ergebnisse
auch auf ein Gas Ubertragen lassen, das durch eine Druckdifferenz getrieben durch den Entladungskanal
stromt. Mit Hilfe eines MKS-Durchflussreglers konnte das Gas mit einem definierten Fluss an die Dise
gebracht werden, um durch diese ins Vakuum zu expandieren.

Bei einem Basisdruck von 3-10~3 mbar in der Kam-
mer, erzeugt durch eine Drehschieberpumpe, wurde
der Fluss durch die Duse in einem Bereich zwischen
0 und 20 sccm variiert. Bei einem Kammerdruck
von beispielsweise 6 - 10~2 mbar, erzeugt durch eine
Drehschieberpumpe, und einem Stickstofffluss von
q = 7 sccm zindete die Entladung bei einer Span-
nung von 350 V, um nach Erhéhen der Spannung auf
600 V bei einem Fluss von mehr als 10 sccm N sehr
stabil in einem Volumen vor der Diise zu brennen.
Diese Situation ist in Abb. 6.11 zu sehen. Gezeigt
ist der Blick entgegen der Strahlrichtung. Der Ent-
ladungsstrom von 2.5 mA l&sst bei der gegebenen

(heller Punkt links im Bild) einer Mikroelektrodenstruk- Spannung darauf schlieRen, dass eine Leistung von

tur aus Kupfer und Kapton. Experimentelle Parameter: 1.5 Wiin das E_ntladgngsvolumen eingekoppelt vyer-
=100 mbar, U/ = 500 V. den konnte. Die GroRe des Volumens vor der Diise,

in dem die Entladung brannte, entspricht ungefahr

dem in Abb.[6.8]gezeigten, trichterférmigen Bereich
vor der Diise. Der Durchmesser des dort gezeigten Trichters betrégt an seiner weitesten Stelle 5 mm, die
Trichterwénde weisen einen Winkel von 45° auf.

Abbildung 6.10: N2-Gasentladung im Entladungskanal

6.5.2 Entladungen mit Helium als Strahlgas

Auch nach Einbau in die eigentliche Quellkammer des Testaufbaus fiir Strahlquellen lieRen sich Gas-
entladungen ziinden. Der Basisdruck dieser Kammer, an der eine Oldiffusionspumpe arbeitet, lag mit
4 - 10~7 mbar deutlich niedriger als im Fall der in Abb.|6.11 gezeigten Entladung, die in einer kleinen,
durch eine Drehschieberpumpe auf einen Basisdruck von 8.3 - 102 mbar evakuierten Testkammer brann-
te.

In Abb.[6.13 ist ein seitlicher Schnitt durch den Quellenteststand gezeigt. Die Dlise mit der brennenden
Gasentladung befindet sich in der Mitte der Quellkammer, die links zu sehen ist. Nach rechts schlief3t sich
die Flugstrecke an. Der Strahl wird durch den Skimmer gebildet, mittels eines Choppers in kleine Strahl-
pakete ,,zerhackt* und gelangt schlieBlich durch eine Blende mit einem Durchmesser von 7 mm in die
Detektorkammer, wo er durch den Detektor nachgewiesen wird. Fir den Nachweis von metastabilem Heli-
um besteht dieser einfach aus einem Channeltron, das mit Spannungen von etwa 2 kV betrieben wird. Zur
Aufnahme der Flugzeitspektren wird ein Vielkanalzahler verwendet. Dieser erhalt zum Start der Messung
einen Triggerpuls von der Chopperelektronik und z&hlt dann fiir eine jeweils einstellbare Zeit (die dwell
time) in einen Kanal. Nach Ablauf der dwell time wird im nachsten Kanal weitergezéhlt. Dies wird solange
fortgesetzt, bis der letzte Kanal erreicht ist. Nach dem néchsten Triggersignal beginnt die Z&hlung wieder
im ersten Kanal. Das Helium gelangt durch ein manuelles Regelventil tber eine Gasdurchftihrung direkt an
den in Abb.|6.8 gezeigten Kupferkolben des Diisenflansches. Uber eine Hochspannungsdurchfiihrung kann
an den Kolben gegentiber dem auf Erde gelegten Flansch auf jede gewiinschte Spannung gelegt werden.
Uber eine lineare Schiebedurchfiihrung kann der Abstand zwischen Diise und Skimmer variiert werden.
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Quellflansch

Abbildung 6.11: Blick entgegen der Strahlrichtung auf ei- Abbildung 6.12: Blick von oben durch eine Plexi-
ne Gasentladung mit N2, das den Entladungskanal durch- glasabdeckung auf die DC-Quelle beim Betrieb mit
stromt. Experimentelle Parameter: Helium. Die Entladungswolke des Strahls ist der
¢ =10.7 sccm, po = 8.3 - 10~2 mbar, Deutlichkeit halber durch die eingezeichnete Ellipse
U =600V, I=25mA. markiert. Erlduterungen im Text.

Mit dieser Konfiguration kann bei Driicken von einigen hundert mbar ein stabil brennendes Plasma in
der Dlsen6ffnung erzeugt werden. Durch die Druckdifferenz zwischen Diisenzuleitung und Quellkammer
wird das Gas durch die Dise getrieben. Im Raum vor der Diise bildet sich dann eine Entladungswolke aus.
In Abb.[6.12 ist eine solche bei einer Betriebsspannung von 350 V zu sehen. Die einzelnen Bauteile sind
entsprechend hervorgehoben. Der Abstand zwischen Diisendffnung und Skimmerblende betragt in dieser
Aufnahme etwa 3 cm.

Mit Hilfe des Choppers und des Vielkanalzéhlers kdnnen nun Flugzeitspektren bei verschiedenen Dusen-
bedingungen aufgenommen werden. Dazu wurden verschiedene Messreihen aufgenommen, bei denen der
Einlassdruck beziehungsweise der Abstand zwischen Diise und Skimmer veréndert wurde.

Abb.[6.14]zeigt exemplarisch ein aufgenommenes Flugzeitspektrum bei 180 mbar Diisendruck. Der Druck
in der Quellkammer lag bei etwa 2.5- 10> mbar. Der linke Peak stammt von Entladungsphotonen aus dem
Plasma. Da die Flugstrecke vom Chopper bis zum Detektor etwa 67 cm betragt, sollten Photonen etwa 2 ns,
nachdem sie den Chopper passiert haben, am Detektor ankommen. Dass dies nicht so ist, liegt an einem
Offset zwischen der Offnung des Strahls und dem Erzeugen des Triggerpulses. Damit wird klar, dass dieser
Licht-Peak zur Choppereichung verwendet werden kann. Seine Lage legt den Nullpunkt der Zeitachse fest,
aus seiner Form kann die Offnungsfunktion des Choppers bestimmt werden. Wie der Abbildung weiterhin
entnommen werden kann, besteht der Untergrund tatsachlich nur aus UV-Photonen, die aus der Entladung
stammen.

Nachdem die Nullpunktverschiebung der Daten auf der Zeitachse beriicksichtigt wurde, ergibt sich fur den
Helium-Peak das in Abb.[6.15/gezeigte Bild. An diese Daten kann eine Uberschall-Flugzeitverteilung der
Form

3
2 84 7m(s2+uk2g t27'us st)

m meTAvg vs o)
f(t)dt x (2kBT> e B dt (6.3)

mit der Strahltemperatur 7" und der Strahlgeschwindigkeit vg als Fitparametern angepasst werden. Dabei
ist berlicksichtigt, dass das Detektorsignal proportional zur Zahl der auf eine Flache treffenden Strahl-
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Y

A Diffusionspumpe 1000 I/s 1Vakuummesssonde Zwischensektion
B Turbopumpe Zwischensektion 190 I/s 2 Channeltron
C Turbopumpe Detektor 500 I/s 3 Blende 7mm
D Quellkammer 4 Glasskimmer
E Zwischensektion 5 Chopper
F Detektorsektion 6 Quellflansch
7 Kupferkolben zur Gas- und
Spannungsversorgung

Abbildung 6.13: Seitlicher Schnitt durch den Quellenteststand bei den Messungen mit metastabilem Helium. Das Gas
und die Hochspannung gelangen durch separate Vakuumdurchfiihrungen tber den mit ,7* bezeichneten Kupferkolben

an die Duse. Die Duse befindet sich in der Zeichnung an Position 6, der Strahl verlauft von dort aus nach rechts. Nach
dem Skimmer (Position 4) folgt der Chopper (Position 5), der mittels einer Linearverschiebung in den Strahl gefahren
werden kann. Der Strahl trifft schlieflich in der Detektorsektion auf das Channeltron, welches nur metastabiles Helium
und UV-Photonen aus der Entladung nachweist.

teilchen ist. Das Ergebnis dieses Fits ist ebenfalls in Abb.[6.15 zu sehen. Aus dem Fit ergibt sich eine
Strahltemperatur von 27.5 K bei einer Strahlgeschwindigkeit von etwa 1660 m/s.

Bei Erhohung des Diisendruckes ergeben sich Flugzeitspektren fiir metastabiles Helium wie in Abb.[6.16
gezeigt. Der Vergleich der in den Abbildungen 6.15] und[6.16 gezeigten Spektren ergibt, dass die Ver-
teilung mit steigendem Dusendruck schmaler wird. Der Strahl wird also mit zunehmendem Dusendruck
immer kélter. Aus den Fits ergeben sich Strahltemperaturen von 27.5 K, 15.9 K und 12.2 K bei Disen-
driicken von 180 mbar, 320 mbar und 540 mbar. Dieses Verhalten entspricht zunachst einmal genau dem
erwarteten Verhalten, dass die Strahltemperatur nach (5.23) proportional zum Expansionsverhaltnis p/pq
ist, bei dem p den Quellkammerdruck und p, den Disendruck bezeichnet. Bemerkenswert ist, dass es sich
hierbei um Messungen mit metastabilem Helium handelt. Wenn sich bei einer Uberschallexpansion die
Strahltemperatur reduziert, so bedeutet dies, dass die Kontinuumsbedingungen, unter denen das Gas aus
der Duse stromt, langer aufrecht erhalten werden. Damit ist aber gleichzeitig eine Zunahme der Stof3e von
Strahlteilchen miteinander unter eben diesen Kontinuumsbedingungen verkniipft. Obwohl also die Strahl-
teilchen viele StoRe erfahren, ist noch immer ein intensiver Strahl aus metastabilem Helium vorhanden.
Dies spricht fiir eine sehr effiziente Erzeugung von He*.

Bei allen drei Spektren ergibt sich eine &hnliche Strahlgeschwindigkeit, nach der die Dusentemperatur —
also die Temperatur des Gases, bevor es die Diise verlasst — etwa bei Zimmertemperatur liegt. Dies lasst
sich dadurch erklaren, dass das Plasma auf einer vergleichsweise kurzen Strecke von wenigen Millimetern
brennt und deshalb das Gas nicht nennenswert erwéarmt. Erinnert sei in diesem Zusammenhang an die Tem-
peraturerhdhung bei der mikrowellengespeisten Entladung des bisherigen Dissoziators am \Wasserstoff-
Spinecho-Experiment (siehe Abschnitt[3.2.1). Im Unterschied zu den hier verwendeten Mikrostrukturen
brennt dort die Entladung auf einer Strecke von mehreren Zentimetern.

Wird der Abstand zwischen Dise und Skimmer variiert, so lasst sich das Signal-Untergrund-Verhaltnis
in Form der Peakintensititen von metastabilen Heliumatomen und UV-Photonen verdndern. Dazu wurden
Flugzeitspektren mit gleichbleibender Anzahl von Durchldufen aufgenommen und die Intensitét des Peaks
der UV-Photonen sowie des Heliumpeaks ermittelt. Das Ergebnis fiir die Heliumintensitat ist in Abb.[6.17
zu sehen. Es ist ein deutliches Maximum zu erkennen. Der Abfall zu groRen Abstanden hin l&sst sich durch
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Abbildung 6.14: Rohdaten eines gemessenen Flugzeit- Abbildung 6.15: Korrigierte Flugzeitdaten aus
spektrums. Beim linken Peak handelt es sich um Photo- Abb. [6.14. Der Plot zeigt die Daten im Bereich des
nen aus dem Plasma, der rechte Peak stammt von meta- Heliumpeaks zusammen mit einem Fit an die Daten.
stabilem Helium. Zwischen den beiden Peaks tritt quasi Der Disendruck betrégt 180 mbar.
kein Untergrund auf.
200. 250. 300. 350. 400. 450. 500. 550. 600. 200. 250. 300. 350. 400. 450. 500. 550. 600.
18. 18. 7. 7.
16. 16.
- — 6. 6.
=14, F 14. = I
- 5. 5.
— 12. ‘ 12. —
& 10. ; 10. o 4. 4.
" ‘ 1] i
— 8. 8. = 3. 3.
c c
S . i ) o = F Y
3 F i X T 2. 2,
o 4, 4. o ; \
N / \, 5 1. 1.
0. | emm—— | *—ﬁ—o. 0.4 ; 0.
200. 250. 300. 350. 400. 450. 500. 550. 600. 200. 250. 300. 350. 400. 450. 500. 550. 600.
t [10 s] t [10 5]

Abbildung 6.16: Flugzeitspektren bei einem Diisendruck von 320 mbar (links) und 540 mbar (rechts). Mit zunehmen-
dem Disendruck werden die Spektren schmaler, das heifit, die Strahltemperatur reduziert sich. Die Strahlgeschwindig-
keit, die von der Diisentemperatur abhéngt, bleibt dabei weitgehend unverandert.

den abnehmenden Raumwinkel erkléren, unter dem die Skimmerdffnung von der Duse aus erscheint. Der
steile Abfall zu kleinen Abstanden deutet darauf hin, dass bei diesen Positionen die Strahlbildung durch den
Skimmer behindert und unter Umstanden sogar vollstandig verhindert wird. Abb.[6.18 zeigt die Positions-
abhéngigkeit des Verhaltnisses von Signal zu Untergrund. Gegenliber dem Maximum der Heliumintensitat
ist das Optimum der sogenannten ,,signal-noise-ratio“ zu gréReren Abstanden verschoben, was diese Er-
klarung bestétigen wiirde.

6.5.3 Wasserstoffgasentladungen

Auch nach Umstellung des Strahlgases auf Wasserstoff lassen sich mit der selbstgebauten Mikroelektroden-
struktur in der Quellkammer Plasmen an der Duse ziinden. Wie sich beim Betrieb des Mikrowellendisso-
ziators herausstellte, ermdglicht die Beimengung von Helium zum eigentlichen Strahlgas Wasserstoff eine
Reduzierung der Mikrowellenleistung, die zum Aufrechterhalten der Gasentladung nétig ist. Aus diesem
Grund wird auch beim Betrieb an der hier untersuchten DC-Entladungsquelle dem molekularen Wasser-
stoff Helium in geringen Mengen zugegeben.

Bei Ha-Fliissen von 30 bis 40 sccm unter Beimischung von 2 bis 4 sccm Helium werden Zindspannungen
zwischen 270 und 560 V gemessen. Reduziert man den Wasserstofffluss, so ergeben sich deutlich héhere
Zindspannungen, beispielsweise 880 V bei 5 sccm Hy ohne Heliumzufuhr. Dieses Verhalten entspricht
genau dem der in Abb.[6.1 gezeigten ,,Paschenkurven®, die wegen der geringeren Wahrscheinlichkeit fiir
StoRionisation bei kleiner werdendem p - d héhere Zindspannungen vorhersagen.
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Abbildung 6.17: Positionsabhé&ngigkeit der Intensitat Abbildung 6.18: Positionsabhangigkeit des Verhalt-
des Heliumstrahls bei der verwendeten Kombination nisses von Signal zu Untergrund bei der verwendeten
aus Duse und Skimmer. Kombination aus Duse und Skimmer.

Fur einen direkten Vergleich mit den in Abb.[6.1 gezeigten ,,Paschenkurven® ist die Kenntnis des Dusen-
drucks notwendig, erst dann ist p - d bekannt. Mit Hilfe des Quellkammerdrucks I&sst sich der Dlisendruck
abschétzen. Dies geschieht am einfachsten Giber den Zusammenhang [54]

w=l_8P_p—p (6.4)

L qpv qpv

In Analogie zum elektrischen Strom wird W als Strdmungswiderstand bezeichnet. L ist der Leitwert der
Dusendffnung. Die pV -Stromstérke g,y = pV = N kg T istdurch die Verwendung von Durchflussreglern
bekannt, das Gleiche gilt, mittels Drucksonden, fiir den Quellkammerdruck p. Um den Disendruck pg zu
bestimmen, ist die Kenntnis des Leitwerts der Diise notig. Dieser I&sst sich aus der Temperatur 7" und der
molaren Masse Mo von Hy sowie der Querschnittsflache A der Diisendffnung nach

| RT [ kT
L= 27 Mmol A= 27TmA (6:5)

bestimmen!|” Wird (6.5) in (6.4) eingesetzt, so ergibt sich fiir den Diisendruck schlieBlich

N
pozp—f—g:p—i—qpiv:p—ﬁ——\/mekBT. (6.6)
L [ kT 4 A
2T m
Ein Fluss von 5 sccm entspricht etwa 2.24 - 10*8 Teilchen pro Sekunde. Zusammen mit dem Elektroden-
abstand ergibt sich fiir diesen Fall ein p - d von etwa 14 Torr-cm. Wie aus Abb. 6.1 zu ersehen ist, sind bei

solchen Dusenparametern fir Wasserstoff Zindspannungen von etwa 800 V zu erwarten. Dies stimmt gut
mit den gemessenen 880 V (berein.

Nach Einsetzen der Gasentladung zeigen die Strom-Spannungs-Kennlinien den schon bekannten linearen
Zusammenhang. Die von den GEMs bekannten Unterbrechungen des linearen Anstiegs (siehe Abb.[6.7)
fehlen, da das Plasma nur in einem einzigen Entladungskanal brennen kann. Wie bei den GEMs zeigt sich
das Zlnden der Entladung am sprunghaften Anstieg des Entladungsstroms. In Abb. [6.19 ist eine solche
Kennlinie gezeigt. Der Abbildung kann entnommen werden, dass bei einer Spannung von 600 V in das
Volumen V' = 7 - (100 um)? - 100 um = 3.14 - 10~ cm? zwischen den Elektroden eine Leistung von
0.14 W eingekoppelt wird. Das entspricht einer Leistungsdichte von L/V = 44.6 kW/cm?3. Im Vergleich
dazu wird beim Mikrowellendissoziator mit einer Leistung von maximal 200 W beim Ziinden der Entla-
dung gearbeitet 8 Diese wird in ein Volumen V = 7 - (500 zm)2 - 2 cm = 15.7 - 103 cm3 eingekoppelt.

"Diese Formel gilt streng genommen nur bei molekularen Strémungen, bei denen die freie Weglange wesentlich gréRer ist als
die geometrische Dimension der Dusen6ffnung. Dies ist zumindest vor und direkt nach der Duse nicht unbedingt gegeben, fir viele
Einstrdmvorgéange stellt obige Gleichung dennoch eine gute Néherung dar [54].

8Dabei handelt es sich um die maximal mégliche Leistungsdichte, die zum Ziinden der Entladung mittels eines kiinstlichen Fun-
kens ndtig ist. Nach dem Ziinden des Plasmas kann die Leistungsdichte, abhangig vom Fluss durch die Duse, mitunter auf weniger als
die Halfte des angegebenen Wertes reduziert werden. Der Mikrowellendissoziator erzeugt dann noch immer atomaren Wasserstoff.
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Abbildung 6.19: I(U)-Diagramm einer Wasserstoffentladung an der Diise einer Mikroelektrodenstruktur. Rechts ist
der Bereich der Entladungsziindung logarithmisch dargestellt.
Experimentelle Parameter: g, = 40 sccm, g = 2 sccm, po = 3 - 10~* mbar.

Das entspricht einer Leistungsdichte von 12.7 kwW/cm3. Obwohl die Leistungsdichte der hier beschriebe-
nen Quelle hoher ist als die des Mikrowellendissoziators, zeigen schon die Messungen mit metastabilem
Helium, dass auch fur Wasserstoff mit einem ,,zimmerwarmen* Strahl gerechnet werden kann. Dies ist auf
die im Vergleich zur bisher verwendeten Mikrowellenentladung starke rdumliche Begrenzung des Plasmas
zuriickzufuhren, wodurch eine zu starke Erhitzung des Strahlgases verhindert wird.

Allerdings konnte bisher noch kein Strahl aus atomarem Wasserstoff im Grundzustand nachgewiesen wer-
den, da das erforderliche Massenspektrometer noch nicht zur Verfligung stand. Es gibt aber erste Anzei-
chen, dass die Dissoziation von molekularem Wasserstoff schon erfolgreich durchgeflhrt wurde. So zeigen
erste Messungen an metastabilem H* ein strahlkorreliertes Signal, das nicht auf Entladungsphotonen zu-
rickgefiihrt werden kann.

Aulerdem sprechen mehrere Grinde dafir, dass es mit der vorliegenden Quelle mdglich sein sollte, auch
atomaren Wasserstoff im Grundzustand zu erzeugen:

e Die Leistungsdichte, die uber das Gleichspannungsfeld ins Plasma eingekoppelt werden kann, ist mit
44.6 kwW/cm? (siehe oben) hoher als die Leistungsdichte, die beim Mikrowellendissoziator bengtigt
wird, um erfolgreich atomaren Wasserstoff zu erzeugen.

e Zur Erzeugung von metastabilem Helium 2 3S; (1s2s) ist eine Anregungsenergie von 19.82 eV no-
tig. Die Schwellenenergien, bei denen die Prozesse einsetzen, uber die die Ho-Dissoziation abléuft,
liegen zwischen 8.8 eV und 25 eV (siehe Abschnitt|6.1). Da die Erzeugung von metastabilem He-
lium mit dem hier vorgestellten Aufbau einer DC-gespeisten Entladung erfolgreich nachgewiesen
werden konnte, kann davon ausgegangen werden, dass die freien Elektronen im Plasma auch geni-
gend Energie aus dem Gleichspannungsfeld aufnehmen kénnen, um zumindest die Fragmentation
{iber repulsive H3*-Zustande und lonisationsprozesse mit H3 als Produkt zu ermdglichen.

e Der Wirkungsquerschnitt fiir die Erzeugung von metastabilem Helium ist um etwa eine GréfRenord-
nung niedriger als der Gesamtwirkungsquerschnitt fiir die Dissoziation von Hs. Auch dies l8sst in
Verbindung mit dem gelungenen Nachweis von metastabilem Helium darauf schlie3en, dass geni-
gend Prozesse stattfinden mussten, um atomaren Wasserstoff zu erzeugen.

Da mittlerweile das zum Nachweis erforderliche Massenspektrometer zur \Verfiigung steht, sollten erfolg-
reiche Messungen mit Wasserstoff nicht mehr lange auf sich warten lassen.
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6.6 Zusammenfassung und Ausblick

Mit dem vorgestellten Konzept der mikrostrukturierten Elektroden konnten reproduzierbar Plasmen im Be-
reich der Dusendffnung erzeugt werden und erfolgreich ein Strahl aus metastabilen Heliumatomen geformt
und nachgewiesen werden. Aus der Analyse der Strahlgeschwindigkeiten ergibt sich fiir das Strahlgas, be-
vor es die Duse verlasst, eine Temperatur im Bereich von 300 K. Zum Vergleich: Beim Mikrowellendisso-
ziator wird das Gas durch die grofRraumig brennende Entladung auf Giber 550 K aufgeheizt.

Der Aufbau der hier beschriebenen Quelle ist aulerdem so gestaltet, dass durch den Einsatz einer Kiihlung
die Temperatur des Gases in der Quelle effektiv gesenkt werden kann: In der Gaszuleitung des Kupfer-
kolbens in Abb. [6.8 haben die Gasteilchen auf einer Lange von mehreren Zentimetern geniigend Zeit,
zu thermalisieren, bevor sie in die Gasentladung gelangen, die rdumlich stark begrenzt ist. Eine Kuhlung
dieses Kupferkolbens verspricht deshalb eine signifikante Reduzierung der Strahlgeschwindigkeit.

Ahnliche Versuch mit dem Mikrowellendissoziator, bei denen die Diisenéffnung des Quarzréhrchens aus
Abb. 3.2] gekiihlt wurde, ergaben lediglich einen 10%-igen Effekt in der Geschwindigkeit: Hier brennt
das Plasma in einem Quarzréhrchen tber eine Lange von mehreren Zentimetern, was dazu fiihrt, dass die
Temperatur des Gases in der Entladung steigt, bevor es auf den letzten Millimetern des Quarzréhrchens
gekdhlt wird.

Da die hier vorgestellte Quelle in der Lage ist, metastabiles Helium (23S;(1s2s)) zu erzeugen, ist sie
auch fiir eine Modifikation des 3Helium-Spinecho-Spektrometers von Interesse. Bei diesem besteht zur
Zeit das Problem, dass mit dem vorhandenen magnetischen Quadrupol nur dann eine Zustandsselektion
(und damit Polarisation des Strahls) erfolgreich durchgefiihrt werden kann, wenn der 3He-Strahl aus einer
4.2 K kalten Dlse stammt. Dies limitiert aber den Energiebereich, in dem sich inelastische Prozesse auf
einer Probenoberfléache untersuchen lassen, auf sehr kleine Energien. Dieser Bereich lie3e sich nach oben
erweitern, wenn die Strahlpolarisation nicht (iber Stern-Gerlach-Magnete erzeugt wird, sondern Uber ein
alternatives Verfahren, bei dem metastabiles *He zum Einsatz kommt.

Der Nachweis eines Strahls aus atomarem Wasserstoff im Grundzustand konnte bislang noch nicht erbracht
werden. Jedoch lassen die Ergebnisse, die mit metastabilem Helium erzielt wurden, sowie die Leistungs-
dichte, die in die Entladung eingekoppelt werden kann, keinen Zweifel daran, dass mit der gleichspan-
nungsgespeisten Quelle prinzipiell die Erzeugung eines 'H-Strahls moglich ist. Auch die bei Messungen
mit metastabilem H* erhaltenen strahlkorrelierten Signale deuten in die gleiche Richtung. Da mittlerweile
auch wieder ein Massenspektrometer zur Verfiigung steht, sollte ein solcher Strahl in Kirze gefunden sein.






Kapitel 7

Eine rotierende Quelle fir einen Strahl
aus langsamen und kalten Molekdtlen

Atome oder Molekdle, die aus einer Diise bei Zimmertemperatur ins Vakuum expandieren, haben je nach
Expansionscharakter (siehe Kapitel |5) iiblicherweise Geschwindigkeiten von mehreren hundert Metern
pro Sekunde. Ihre de Broglie-Wellenlangen liegen in der GroRenordnung von weniger als einem A. Um
die Geschwindigkeit des Strahls zu verringern und damit die Wellenlénge der Strahlteilchen zu vergréRern,
werden beispielsweise bei Atomstrahl-Spektrometern gekiihlte Diisen verwendet. So besteht beim Hei-
delberger 2He-Spinecho-Spektrometer die Quelle zu einem groRen Teil aus einem Badkryostaten, der mit
flussigem Helium betrieben wird. Damit erreicht man im Falle des *He Geschwindigkeiten von 232 m/s,
was einer de Broglie-Wellenlénge von 5.7 A entspricht.

Will man einen langsamen und kalten Strahl aus Molekdilen erzeugen, um daran in-beam-NMR Experimen-
te durchzufiihren und gezielt die magnetischen Momente einzelner Molekilbaugruppen zu manipulieren,
so steht man bei der Kiihlung mittels flissigem Helium oder Stickstoff unter Umstanden vor prinzipiellen
Problemen: Viele der in Frage kommenden Verbindungen liegen dann nicht mehr in gasférmigem Zustand
vor. Ziel ist es also, mit einer Dise bei Zimmertemperatur einen kalten und langsamen Strahl zu erzeu-
gen. Deshalb wird in diesem Kapitel das Konzept einer rotierenden Quelle fir einen langsamen und kalten
Molekdlstrahl vorgestellt und erste Messungen damit diskutiert.

7.1 Anforderungen an die Quelle

Um wirklich von einem langsamen Strahl reden zu kénnen, ist es erforderlich, die wahrscheinlichste Ge-
schwindigkeit im Strahl auf einige 10 m/s zu reduzieren. Im Fall einer bewegten Quelle bedeutet das, dass
sich die Dlse mit annahernd dieser Geschwindigkeit entgegengesetzt zur Strahlrichtung bewegen muss.
Dann ergibt sich als Geschwindigkeit der Strahlteilchen im Laborsystem vy, = vg — vp.

Bei Vorliegen eines ,,zimmerwarmen* Uberschallstrahlst liegt die wahrscheinlichste Geschwindigkeit im
Strahl nach Tabelle[5.1]bei etwa 560 m/s fiir “°Ar und bei etwa 1760 m/s fiir “He.

Der Ansatz, die Dise in ein schwingendes System nach Art einer Stimmgabel zu integrieren, erweist
sich als unpraktikabel, wie eine einfache Abschatzung zeigt: Nimmt man eine Sinus-férmige Schwingung
s(t) = sosin(w t) an, so ergibt sich fir die Geschwindigkeit v(¢) = s¢ w cos(w t), flr die Beschleunigung
a(t) = —spw?sin(wt). sopw = vy stellt die maximale Geschwindigkeit der Bewegung, sow? = ag die
maximale Beschleunigung dar. Um beispielsweise eine Diisengeschwindigkeit v von 560 m/s mit einer ei-
nigermafRen akzeptablen Wiederholungsrate von 1 Hz zu erreichen, wére eine Schwingungsamplitude von
etwa 90 m notwendig. Die dabei auftretenden Beschleunigungen erreichen Werte von bis zu 3520 m/s?,
also bis zu 350-facher Erdbeschleunigung. Durch Erhdhen der Frequenz l&sst sich zwar die notwendige

5kpT
m

INach GI. (5.26) gilt fiir ein einatomares ideales Gas v, = \/

119
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Amplitude der Schwingung reduzieren, im Gegenzug nimmt aber die Beschleunigung zu. Die Umsetzung
scheitert also entweder an den nétigen AusmaRen der Vakuumkammer, in der sich die Diise bewegen muss,
oder an Materialien, die einer entsprechenden Belastung standhalten.

Befindet sich die Duse dagegen am Ende eines
Rotors, so héngt die realisierbare Pulsfrequenz

1000 nur von der Lange » des Rotors ab, wenn ei-
500 ne bestimmte Dusengeschwindigkeit vp erreicht

g 200 werden soll, da vp = wr. Die zur Verfiigung
S stehende Quellkammer 148t einen maximalen Ra-
3 100 dius des Rotors von 178 mm zu. Diese Lénge ist
s % W in Abb. [7.1 durch die vertikale Linie markiert.
& 20 Die Abbildung zeigt die Abh&ngigkeit der not-
10 \ wendigen Umdrehungen pro Minute fir zwei Di-

560 mvs sengeschwindigkeiten als Funktion des Abstands

1 2 - %8m1 20 50 100 der Diise vom Drehzentrum. lhr kann entnommen
werden, dass der Rotor mit etwa 30000 Umdre-
hungen pro Minute betrieben werden muss um
einen langsamen Argon-Strahl zu erzeugen; bei
Helium wadren sogar 94000 U/min notwendig.

Abbildung 7.1: Notwendige Drehfrequenz des Rotors bei
gegebener Bahngeschwindigkeit in Abhangigkeit vom Ra-
dius. Die vertikale Linie gibt den im Experiment realisier-
ten Radius an. Fiir die adiabatische Kiihlung ist man auf einen

uberschallschnellen Strahl angewiesen, was wie-
derum einen hohen Druck vor der Dise erforderlich macht. S&mtliche Komponenten der Quelle missen
also bei einigen 10000 U/min Driicken von einigen bar standhalten kénnen. Zudem soll die Quelle leicht
handhabbar sein und einen Strahl mit reproduzierbaren Eigenschaften (wie wahrscheinlichste Geschwin-
digkeit, Breite der Verteilung) erzeugen.

7.2 Aufbau der rotierenden Quelle

Die hier zum Einsatz kommende Quelle besteht aus einem Kohlefaserrotor, der auf einer Ferrofluidics-
Drehdurchfuhrung mit hohlgebohrter Achse montiert ist, um die Gaszufihrung zu gewéhrleisten. Im
Vergleich zu schon existierenden Experimenten in Harvard [10, 56] und Bielefeld [57], die beide mit
teflongedichteten Hohlnadeln arbeiten, eignet sich die hier verwendete Konstruktion wesentlich besser
fur hohe Drehgeschwindigkeiten. Die Durchfiihrung schldgt nicht so leicht aus und sie ist auch bei hohen
Drehzahlen noch immer hervorragend dicht. Die Verbindung zwischen der Hohlachse der Drehdurchfiih-
rung und dem Kohlefaserrohr geschieht tiber eine Aluminium-Hdlse, in die das Rohr gasdicht eingeklebt
ist.

In Abb. [7.2 ist ein Schnitt durch die Quellkammer des Experiments gezeigt. Unter der Quellkammer
befindet sich eine Oldiffusionspumpe mit einem Saugvermogen von 1500 I/s. Die Gaszufuhr erfolgt wahl-
weise Uber den KF-Flansch oberhalb des Motors oder (iber eine Swagelok-Verbindung an der Seite, er-
kennbar in Abb. 7.3

Das Kohlefaserrohr des Rotors hat einen Innendurchmesser von etwa 2.5 mm, wobei die Wandstéarke vari-
iert. Durch die axiale Ausrichtung der Fasern ergibt sich eine hervorragende Festigkeit in axialer Richtung.
Auf radiale Belastungen reagiert das Material allerdings wesentlich empfindlicher.

Bei dem hier eingesetzten symmetrischen Rotor sind beide Enden mit Kaptonfolie zugeklebt, wobei auf
einer Seite ein 50 um dicker Draht zwischen Folie und Rohrende geklebt wurde. Nach dem Ausharten des
Klebers wird dieser Draht wieder entfernt, so dass ein radialer Kanal etwa von der GréRe des Drahtdurch-
messers d entsteht, der als Duse fungiert. Eine detailierte Beschreibung zur Herstellung des Rotors findet
sich in [58]. Je nach Wandstarke betrégt die L&nge L dieses Kanals einen halben bis einen Millimeter.
Dadurch ist d < L sehr gut erfillt, es kommt bei der so gefertigten Diise im Falle eines Effusiv-Strahls zu
Vorwartshiindelung der Strahlteilchen im Vergleich zu einer diinnwandigen Dise (vgl.[5.2.2).
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T

Abbildung 7.2: Seitenansicht der Quellkammer mit Abbildung 7.3: Der eingesetzte Rotor auf der Dreh-
Motor und Drehdurchfiihrung. Die Kupplung dazwi- durchfiihrung.
schen ist nicht eingezeichnet.

Abbildung 7.3 zeigt den Rotor zusammen mit der Halterung fir die Drehdurchfiihrung und den Motor. Die
Schlauchanschliisse erméglichen die Wasserversorgung des kupfernen Kiihlkérpers. Uber die elektrischen
Anschlisse erfolgt die Ansteuerung des Servomotors und die Auslese der Ist-Drehzahl.

Die nebenstehende Abbildung zeigt den Antrieb des Rotors, bestehend aus einem
birstenlosen Servomotor, der Kupplung und der Drehdurchfiihrung. Wegen der ho-
hen Umdrehungszahlen von beispielsweise 30000 U/min fur Argon ist eine effekti-
ve Kiihlung erforderlich. Aus diesem Grund befindet sich der komplette Antriebs-
Strang in einem Kupferrohr, das an beiden Enden geschlitzt ist. Eine Schlauch-
klemme fixiert die Durchfiihrung und verbessert auRerdem den thermischen Kon-
takt zum Rohr. Auf der Motorseite hat das Rohr Verbindung zu einem wasserge-
kiihlten Kupferkorper, der als Teil des Vakuumgefalies ausgelegt ist (erkennbar an
den Schlauchanschliissen in Abb.[7.3). Der Einsatz einer Kupplung ist notwendig,
da die Achsen von Motor und Durchfiihrung nie genau aufeinander fluchten, was
zu unnétiger Belastung der Lager und damit zu zusatzlichem Warmeeintrag fiihren
wirde. Seitliche Bohrungen im Kupferrohr erméglichen die Gaszufuhr vom Vor-
ratsbehélter zur Diise Uber die hohlgebohrte Achse. Das sichtbare Ende der Dreh-
durchfiihrung stellt die Vakuumseite dar und tragt den Rotor. Die Abdichtung zur
Quellkammer erfolgt mit Dichtringen aus Viton.

7.3 Minimal mdgliche Geschwindigkeit

Ein weiteres Augenmerk ist auf die Position der Duse auf dem Rotor zu richten. Im Folgenden wird der Fall
eines symmetrischen Rotors betrachtet, so wie er in dieser Arbeit verwendet wurde. Die Diise beschreibt
beim Betrieb des Rotors einen Kreis mit dem Radius Ry < Ry, wobei R, fiir den Radius des Rotors
steht, siehe dazu Abb.[7.4] Zum Strahl beitragen kénnen nur Teilchen, die die Strecke s = / Ry* — R4°
durchqueren, bevor der Rotor sich um den Winkel = — 6 weitergedreht hat.

Fir den Winkel 6 gilt: cosf = ﬁ Bei einer Winkelgeschwindigkeit von wyy vergeht eine Zeitspanne

w—arccos( Ro

t = =% — — bis der Rotor wieder die direkte Sicht von der Triggerposition entlang der
Strahlachse zum Detektor verdeckt. Fir die minimal mogliche Geschwindigkeit auf der Strahlachse gilt
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Abbildung 7.4: Begrenzung der minimalen Geschwindigkeit durch Kollision des Rotors mit Teilchen, die zu langsam
sind.

also:

Wrot /' 2 2
Umin = Ry™ — Rq
T —0

_ v R\,
N T—0 Rd '
Anhand von Formel (7.1) lasst sich die minimal mdgliche Geschwindigkeit normiert auf die Dusenge-

schwindigkeit v, ausdriicken. Um auf die wahrscheinlichste Geschwindigkeit v,, zu normieren, ist eine
kleine Umformung notig. Es gilt fir die minimal mogliche Geschwindigkeit des Strahls im Laborsystem

(7.1)

Umin = Vw — Ud

wiotR Ro\?
%ed <R_3) —1="vy — wrot Ry
= w Y
rot = ——
o2y (7.2)
Ry 1+ —\/(:d)e
vy (1= (m—0))

:>Uminsz_UD: 5 .
m™—0+ (%‘3) -1

Mit dieser Gleichung lasst sich die minimal messbhare Geschwindigkeit ausdriicken, normiert auf die wahr-
scheinlichste Geschwindigkeit des Strahls bei stehender Dise. In den Gleichungen (7.1) und (7.2) kann
folgende Ersetzung durchgefiihrt werden: 6 — arccos(g—z). Bei Verwendung eines asymmetrischen Ro-
tors ist in allen Formeln 7 durch 27 zu ersetzen.

Aus Abb.[7.5, die den Verlauf der normierten Minimal-Geschwindigkeit zeigt, lasst sich entnehmen, dass
die Diise mdoglichst nahe am Rotorende platziert werden sollte, um den Abschattungseffekt des Rotors zu
minimieren. In der Kleinen Grafik ist der gesamte Verlauf von der Drehachse des Rotors bis zur Rotor-
spitze gezeigt. Durchgezogen ist der Verlauf nach GlI. (7.2) flr den symmetrischen Rotor, der strichpunk-
tierte Verlauf zeigt die Situation fur einen asymmetrischen Rotor, der gestrichelte Verlauf ergibt sich fur
den symmetrischen Rotor, wenn der Winkel 6 aus Abb. [7.4 zu Null angenommen wird. In diesem Fall
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Abbildung 7.5: Minimal messbare Geschwindigkeit in Einheiten der wahrscheinlichsten Geschwindigkeit des Strahls
bei stehender Diise. Durchgezogen dargestellt ist die Situation fiir einen symmetrischen Rotor nach GI. (7.2), gestrichelt
die N&herung fur 6 — 0 bzw. R4 — Rpo. Strichpunktiert ist die Situation fur einen asymmetrischen Rotor gezeigt.
Die vertikalen Linien zeigen die Arbeitspunkte des hier verwendeten Rotors (nahe 1) und des in [56] verwendeten. Die
linke Abbildung zeigt den Verlauf Giber den gesamten Bereich von Null bis Eins, rechts ist der experimentell relevante
Bereich gezeigt.

wird vernachléssigt, dass sich die Strahlteilchen dem Rotor entgegenbewegen. Wie zu erwarten, gilt diese
Né&herung nur dann, wenn sich die Duse sehr nah am Rotorende befindet. Die vertikale Linie bei 0.97 be-
schreibt die Situation, wie sie bei Gupta et al. vorliegt [56]; die minimal messhare Geschwindigkeit liegt
dort bei ungeféhr 3.9% von v,,. Im Vergleich dazu ist die Diise bei der Rotorquelle am Physikalischen In-
stitut dem Rotorende sehr nahe, was die vertikale Linie nahe eins zum Ausdruck bringt. Theoretisch sollte
beim Heidelberger Rotor die minimal messbare Geschwindigkeit bei etwa 0.8% der wahrscheinlichsten
Geschwindigkeit des Strahls liegen.

7.4 Einfluss der Fliehkraft

Wie schon in Abschnitt 7.1 erwahnt, muss die Dise annahernd mit der wahrscheinlichsten Geschwindigkeit
des Strahls bewegt werden, um einen langsamen Strahl zu erzeugen. Dazu sind hohe Umdrehungszahlen
notwendig, aufgrund derer die Zentrifugalkraft entscheidenden Einfluss auf den Rotor und das Gas im
Rotor austubt:

e Der Rotor muss derart konstruiert werden, dass er die hohen Drehzahlen schadlos (ibersteht. Gupta
et al. [56] machten einige Versuche mit zylindrischen Rotoren, die auf beiden Seiten mit Endkappen
verschlossen wurden. Bei hohen Drehzahlen Igsten sich diese angel6teten Endkappen teilweise.

e Die auf die Gasteilchen wirkende Zentrifugalkraft macht sich in einem erhéhten effektiven Druck
vor der Dise bemerkbar. Dadurch verandert sich das Expansionsverhaltnis p%'

7.4.1 Zerreissfestigkeit des Rotors

Ein Volumenelement des Rotors mit der Masse dm, das sich bei einer Winkelgeschwindigkeit w auf einer
Kreisbahn mit dem Radius R bewegt, erfahrt aufgrund der Rotation eine nach aufien gerichtete Kraft

dF = dmw?R = pw? A(R) RdR. (7.3)

Im letzten Schritt wurde die Masse dm durch die Dichte p und das Volumenelement A(R) dR ersetzt,
wobei die Dichte als konstant angenommen wird. Integration beider Seiten ergibt die Kraft, die von der
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Querschnittsflache A(r) des Rotors an der Stelle r aufgenommen werden muss:
Ry
Feent(r,0) = pw? / A(R)RdR. (7.4)
0<r<Ro

Damit l&sst sich die Zugbelastung des Rotormaterials durch die Zentrifugalkraft an jeder Stelle des Rotors

berechnen:
Ro

/ A(R)RdR. (7.5)
0<r<Rjg
Das Material hélt der Belastung stand, wenn Z(r,w) < S Vr > 0 gilt. S ist die Zugfestigkeit und stellt

eine materialabhéngige Konstante dar. In Tabelle[7.1 sind Dichte und Zugfestigkeit fir einige Materialien
angegeben.

Fent(r,w)  pw?

SR DR TES

| Material | plkg/m®] | S[N/mm?] [ S/p[m?s%] [ \/S/p[m/s] |
Edelstahl 304 7870 514 65311 256
Messing 8400 986 117400 343
Aluminium 2700 167 61851 249
Aluminium 7075 | 2700 486 180000 424
Titan 4500 940 208888 457
CFK 1550 1400 903226 950

Tabelle 7.1: Zugfestigkeit und Dichte verschiedener Materialien.

Beim Design des Rotors ist zu berticksichtigen, dass der Querschnittsflache auf der Drehachse des Rotors
(r = 0) besondere Bedeutung zukommt: Die Masse des Rotors wird im Allgemeinen symmetrisch um die
Drehachse verteilt, um keine Unwucht zu erzeugen. Fur die Querschnittsflache A(0) bedeutet das, dass sie
von beiden Seiten mit der gleichen Zentrifugalkraft belastet wird. Also gilt fir die Zugbelastung bei » = 0

2 I 2 pw?
Z(0,w) = cent(0, w) _ 4apw

/RO A(RYRAR < S. (7.6)
0

A(0)  A(0)

7.4.1.1 Zylindrisches Profil

Bei einem zylindrischen Profil mit Radius rma — Wie es der oben abgebildete Rotor zeigt — ist die Quer-
schnittsflache konstant, A(R) = « rZ2,,, wodurch sich fiir GI. (7.6) Folgendes ergibt:

Ro
Z(0,w) = 2pw2/RdR =pw? R}
0 (7.7)

LS
= Utip S ; .

Aus Tabelle 7.1 ergibt sich nach der Folgerung von (7.7) direkt die maximal mégliche Geschwindigkeit
fur die Rotorspitze bei Verwendung eines zylindrischen Rotorprofils. Nur kohlefaserverstérkter Kunststoff
(CFK) erfullt demnach die Anforderungen, um eine Dusengeschwindigkeit zu ermdglichen, die die wahr-
scheinlichste Geschwindigkeit von Argon auf wenige zehn m/s reduziert.
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Abbildung 7.6: Zugbelastung bei zylindrischem Profil. Abbildung 7.7: Zugbelastung bei konischem Profil.
Die Zugbelastung nimmt mit der Helligkeit zu. Helligkeitsabstufung wie in Abb.[7.6.

In Abb.[7.6 ist die Zugbelastung fir CFK nach GI. (7.5) entlang eines Rotorarms als Funktion der Du-
sengeschwindigkeit v, und des normierten Abstands /R, vom Drehzentrum dargestellt. Die Drehachse
befindet sich bei /Ry = 0, die Rotorspitze bei /Ry = 1. Der doppelten Zugbelastung bei » = 0
wurde dadurch Rechnung getragen, dass nur fir Werte kleiner als S/2 = 700 N/mm? die Isobaren ge-
zeichnet wurden. Geschwindigkeiten von mehr als 950 m/s sind fur einen CFK-Rotor mit zylindrischem
Profil nicht moglich, da bei dieser Geschwindigkeit die 700 N/mm2-Isobare die Linie » = 0 schneidet.
Bei dieser Geschwindigkeit muss also die Querschnittsflache im Drehzentrum des Rotors eine Zugbelas-
tung von 1400 N/mm? aufnehmen. Deutlich zu erkennen ist, dass bei konstanter Bahngeschwindigkeit der
Rotorspitze die Zugbelastung im Rotor bei Annéherung an die Rotorspitze monoton abnimmt.

7.4.1.2 Konisches Profil

Bei einem konischen Profil mit Radius rmax der Querschnittsflache auf der Drehachse des Rotors l&sst sich
der Querschnittsradius beschreiben als

Z(R) =rmax —cR
mitc = ’“RE"—ZX. Die Querschnittsflache zeigt dann folgende Abhéngigkeit vom Abstand R zur Drehachse:
AR) =7 (1} — 2crmacR + *R?) .

Setzt man dies in Gl. (7.6) ein, so ergibt sich

9pw? [ R\?
2(0,w) = T’;w /rmax <1R—O> RdR
e (7.8)
1 65

Aus Gl. (7.8) geht also hervor, dass bei Verwendung eines sich nach auRen konisch verjiingenden Rotors die
Spitzengeschwindigkeit um den Faktor +/6 hoher sein kann, als bei einem zylindrischen Rotor aus gleichem
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Material. Mit einem solchen Profil ist es dann auch méglich, andere Materialien als CFK zu verwenden
und in den erforderlichen Geschwindigkeitsbereich von tiber 500 m/s zu kommen. Allerdings ist dafur
ein héherer fertigungstechnischer Aufwand in Kauf zu nehmen. In Abb. [7.7/sind fiir einen CFK-Rotor
mit konischem Profilverlauf Linien gleicher Zugbelastung als Funktion des normierten Abstands von der
Drehachse r/ Ry und v zu sehen. Wie in Abb.[7.6 wurden nur Linien bis 700 N/mm? geplottet. Die Isobare
fiir 700 N/mm? schneidet die Linie » = 0 bei etwa 2330 m/s. Im Vergleich zum Verlauf der Isobaren beim
zylindrischen Profil fallt auf, dass die Zugbelastung langs des Rotors nun nicht mehr monoton abféllt. Die
maximale Belastung bei einer festen Diisengeschwindigkeit tritt nicht mehr bei /Ry = 0 auf. Im gezeigten
Bereich in Abb. 7.7|verlauft allerdings keine Isobare fiir 1400 N/mm?. Der Bruch des Rotors wird also wie
beim zylindrischen Profil bei » = 0 erwartet.

7.4.2 Drucktberh6hung an der DUse

Auf die Strahlteilchen im Rotor wirkt aufgrund der Drehung zusétzlich zur Gravitation (die bei Betrachtung
der Strahlteilchen als ideales Gas allerdings vernachlassigt werden darf) die Zentrifugalkraft

F=-muw’R. (7.9)

Bei konstanter Winkelgeschwindigkeit nimmt diese Kraft linear mit dem Radius zu. Dadurch kommt es
mit zunehmendem Abstand von der Rotationsachse zu einer Zunahme des Drucks im Vergleich zum Druck
im Drehzentrum.

Aus Gleichung (7.9) lasst sich durch Integration das Potenzial aufgrund der Fliehkraft ermitteln:

R
U=— / mw?RdR (7.10)
0
1 2 2 1 2 P2
U= —5w R+ C= —gmw R”. (7.11)

Im letzten Schritt wurde die Randbedingung U (0) = 0 benutzt, so dass fur die Integrationskonstante C' = 0
gilt. Weil im Rohrchen Gleichgewicht bezlglich des Teilchenaustauschs herrscht, gilt fur das chemische
Potenzial

(7o) = p(7s). (7.12)

Das ideale Gas gehorcht der mikrokanonischen Zustandssumme

E.=E.(V,N,U() =E.o(V,N)+ NU(7). (7.13)
so dass sich damit fiir das chemische Potenzial

_ 8E7‘(‘/7N7 U) _ 8EIT,O(‘/a N)
B ON 0N

ergibt. Dabei steht V' fiir das Volumen, N fiir die Teilchenzahl, 7 fiir den Ort. Unter der Annahme, dass die
Temperatur T, im gesamten Volumen des Rotors konstant ist, ergibt sich aus GIn. (7.12) und (7.14)

i +U) = po(T(F), P(7) + U () (7.14)

u(R) = po(Ty, P(R)) — gmu?R® = const. (715)

Ableitung nach dem Radius R ergibt schlielich

(%) P R =0, (7.16)
T
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Mit Hilfe der Durham-Gibbs-Relation dy = — %dT+ %dP (siehe beispielsweise [59]) lat sich (%’;))T
ausdriicken als das ,, Teilchenvolumen* v(R) = NLR); gemeinsam mit dem idealen Gasgesetz
P(R)V = N(R)kpTy & = = X2Lo (fir N(R) # 0 und P(R) # 0) sieht Gl. (7.16) so aus:

N(R) — P(R)
1 dP  mw?
— = R. 7.17
P(R)dR  kpTp (7.17)
Wird auf beiden Seiten integriert und die jeweiligen Grenzen eingesetzt, folgt:

P(R) 1 mw2 R
—dP' = / RdR’ (7.18)

/P(()) P’ ksTo Jo

mw? R?
In(P —In(Py) = —— 7.19
= In(P(R) ~In(Py) = 5o (7.19)
= P(up) = Py ™57 °P. (7.20)

Im letzten Schritt wurde noch die Bahngeschwindigkeit der Duse vp = wR eingesetzt, T, bezeichnet die
Temperatur des Rotors.

200 1 Xenon/| Krypton |
100
50 | Argon]|
20 ¢

(p/po)Vn=vc
10 ¢ Neon]

2 ///

///wm

P/Po

0 100 200 300 400 500 600 700
Vp [nVs]

Abbildung 7.8: Druckiiberhthung an der Diise durch die Zentrifugalkraft fiir verschiedene Edelgase in Abhéngigkeit
von der Diisengeschwindigkeit v 5. Die vertikalen Linie bezeichnen die wahrscheinlichsten Geschwindigkeiten fur Xe-
non, Krypton und Argon bei einem Uberschallstrahl nach Tab.[5.1. Die Druckiiberhdhung bei den wahrscheinlichsten
Geschwindigkeiten liegt jeweils beim 12.2-fachen des Einlassdrucks.

Ideale einatomige Gase haben bei Uberschallexpansion eine wahrscheinlichste Geschwindigkeit vg =

m 5kp T
./5’“%. Setzt man dies als Diisengeschwindigkeit vp in Gl. (7.20) ein, so ergibt sich e2%F5To [
/2 ~ 12.2. Das bedeutet, dass bei den Betriebsbedingungen, die nétig sind, um die expandierende Wolke
eines Uberschallstrahls zum Stillstand zu bringen, der Druck an der Diise um den Faktor 12.2 groRer ist als
im Zentrum des Rotors.
Abb.[7.8 zeigt die auf den Einlassdruck po normierte Druckiiberhéhung fiir die Edelgase Helium bis Xenon.

Gut zu erkennen ist, wie die Druckverldufe von Argon, Krypton und Xenon die Linie p/po = 12.2 bei den
wahrscheinlichsten Geschwindigkeiten des jeweiligen Gases schneiden.
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Fur Molekdlstrahlen kann Gl. (7.20) nur eine grobe Naherung darstellen, weil das ideale Gasgesetz streng
genommen dann nicht mehr anwendbar ist. Da die Rotationsfreiheitsgrade der Molekiile bei der Verteilung
der thermischen Energie eine Rolle spielen, ergibt sich fiir Molekiile auch eine andere wahrscheinlichste
Geschwindigkeit als beim idealen Gas.

7.5 Geschwindigkeits- und Winkelverteilung einer rotierenden Duse

In Kapitel [5.3.1.1 wird ab Seite[97 die ruhende Uberschallquelle behandelt. Davon ausgehend lisst sich
die Geschwindigkeits- und Winkelverteilung einer bewegten Quelle ermitteln. Gl. (5.30) (=(7.21)) gilt
im Ruhesystem der Duise. Fir den in Abb.[7.9]gezeigten Fall, dass die Duse entgegen der Strahlrichtung
bewegt wird, geschieht der Ubergang ins Laborsystem einfach dadurch, dass von der tangential gerichteten
Strémungsgeschwindigkeit vg die Disengeschwindigkeit vp abgezogen wird. In der Geschwindigkeits-
und Winkelverteilung

1 >g 02 v? 4% —2ug vcos o

f(v,0) = <% —e v (7.21)

wird also der Ubergang s — 7s — @p vollzogen. Damit ergibt sich die Geschwindigkeits- und Winkel-
verteilung eines Uberschallstrahls aus einer entgegen der Strahlrichtung bewegten Diise schlieRlich zu

p 1 b3 ’1)2 024w 7UD)27§(1/ —vp) vcos -
f(v,0) = (g) v_f;)e w (7.22)
mit vy = J 25 oo (1—<£> >=\/ 2% ks (To - 1) (7.23)
k—1 m Po k—1 m
ind v, = 422l (7.24)
m

Dabei bezeichnen die mit O indizierten GroRen
(Tv, po) jeweils Eigenschaften in der Quelle, die
nicht indizierten GroRRen (7', p) sind Eigenschaf-
Vb v 0 ten des Strahls. x ist der Adiabatenexponent aus
< ——= Gl. (5.22), fiir einatomige Gase gilt x = 5/3. Bei
-~ Vz ~ = Gl (7.23) ist nun allerdings Vorsicht geboten: Beim
Berechnen der Stromungsgeschwindigkeit muss bei
W po die D_rucl_mberhbhung an der Duse nach Gl. (7.20)
beriicksichtigt werden. Nach GI. (7.23) und (5.23)

Abbildung 7.9: Zur Transformation vom Ruhesystem profitiert O,',ie K[]"hlung .des Strahls also geradezu von
der Duse ins Laborsystem. Die xz-Achse ragt in die Blat- der Druckuperhohqng in der Diise a“fgr“f]d der Ve'r-
tebene hinein, die y-Achse zeigt radial nach auen, die -  Wendung einer rotierenden Quelle. Damit sorgt die

Achse weist in Strahlrichtung. Die Diise bewegt sich mit ~ Rotation nicht nur tber die Bahngeschwindigkeit
der Geschwindigkeit v entgegen der Strahlrichtung. der Duse fur einen langsamen Strahl, sondern zu-

sétzlich auch durch die Druckiiberhéhung fiir einen
kalten Strahl.

In Abb.[7.10 ist die Intensitat der Geschwindigkeits- und Winkelverteilung eines tberschallschnellen Ar-
gonstrahls nach GI. (7.22) fiir eine Strahltemperatur von 10 K und einer Diisentemperatur von 300 K bei
verschiedenen Geschwindigkeiten der Duse gezeigt.

<
=
<

In der linken Spalte betrégt die Diisengeschwindigkeit 549 m/s, was nach Gl. (7.23) gerade der Strémungs-
geschwindigkeit des Strahls aus der Duse bei einer Strahltemperatur von 10 K entspricht. Dieser Wert
unterscheidet sich von dem in Tabelle 5.1 genannten Wert von 558 m/s, da letzterer streng nur fiir eine
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Abbildung 7.10: Intensitat der Winkel- und Geschwindigkeitsverteilung fiir einen Argonstrahl mit Uberschallcharakter
aus einer bewegten Dise. Links ist die Situation fiir eine Dlsengeschwindigkeit von 549 m/s gezeigt, rechts fur eine
Geschwindigkeit der Dise von 500 ms. Die oberen Plots bieten eine dreidimensionale Ansicht, in den unteren ist
jeweils der gleiche Verlauf als Kontur-Plot gezeigt. In der Winkelskala bedeutet & = 0° die Vorwartsrichtung beziiglich
des Strahls, £180° bezeichnet die Riickwartsrichtung.

Strahltemperatur von 0 K gilt. In diesem Fall wird also die Stromungsgeschwindigkeit gerade von der Di-
sengeschwindigkeit kompensiert. Fir die aus der Dise stromenden Volumenelemente bedeutet das, dass
ihr Schwerpunkt im Laborsystem gerade zum Stillstand kommt. Hier expandieren sie also isotrop. Das
macht sich dadurch bemerkbar, dass die Intensitdt nicht mehr winkelabhangig ist.

Die rechte Spalte zeigt die Situation fiir eine Disengeschwindigkeit von 500 m/s. Deutlich zu erkennen
ist, dass hier noch eine starke Winkelabhé&ngigkeit vorliegt. Je groRer die Stromungsgeschwindigkeit des
Strahls im Laborsystem ist, um so schmaler wird die Winkelverteilung.

In Abb. 7.11|sind Geschwindigkeitsverteilungen tiberschallschneller Argonstrahlen in Vorwartsrichtung
bei verschiedenen Diisengeschwindigkeiten und Strahltemperaturen gezeigt. In allen Féllen betrégt die
Dusentemperatur 300 K. Um bei dieser Dlisentemperatur eine Strahltemperatur von 10 K zu erreichen ist
ein Expansionsverhaltnis p/po von 2.0 - 10~* erforderlich, fiir eine Strahltemperatur von 1 K muss das
Expansionsverhaltnis 6.4 - 10~7 betragen. Die Kurven fir 7 = 10 K entsprechen Schnitten in Abb. [7.10
beim Winkel 6 = 0°.

Die beiden Verteilungen im linken Bild zeigen wie in Abb. 7.10/den Fall, dass fiir einen 10 K kalten Strahl
die Stromungsgeschwindigkeit gerade der Diisengeschwindigkeit entspricht, die aus der Duse strdmende
Wolke also im Laborsystem in Ruhe ist und isotrop expandiert. Flr eine Maxwell-Boltzmann-Verteilung
—die fur die isotrope Expansion der Volumenelemente verantwortlich ist — betrdgt bei einer Temperatur von
10 K die wahrscheinlichste Geschwindigkeit 64 m/s. Tatsachlich liegt in Abb.[7.11 das Maximum der Ver-
teilung fur 7' = 10 K zwischen 60 und 70 m/s, und deren Form sieht Maxwell-Boltzmann-ahnlich aus. Die
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Abbildung 7.11: Geschwindigkeitsverteilungen fiir einen Argonstrahl mit Uberschallcharakter aus einer bewegten
Dise in Vorwdrtsrichtung (6 = 0°) fur Strahltemperaturen von 1 K und 10 K, Dusentemperatur 300 K. Im Gegensatz
zu Abb. [7.10 wurden beide Verteilungen so umskaliert, dass die Maxima bei Eins liegen. Dies geschah, um bei den
Verteilungen mit verschiedenen Strahltemperaturen die Position und die Breite miteinander vergleichen zu kénnen.
Links ist die Situation fiir eine Diisengeschwindigkeit von 549 m/s gezeigt, rechts fiir eine Geschwindigkeit der Diise
von 500 m/s. Die Verteilungen fiir 10 K entsprechen Schnitten durch die in Abb. [7.10] gezeigten Verteilungen bei
0 =0°.

Verteilung fur den 1 K kalten Strahl dagegen sieht gauRférmig aus und die wahrscheinlichste Geschwin-
digkeit entspricht nicht dem Wert von 20 m/s, wie man ihn nach Maxwell-Boltzmann fir einen solchen
Strahl erwarten wiirde. Das ist auch nicht verwunderlich, denn beim 1 K kalten Strahl ist die Strémungs-
geschwindigkeit 557 m/s. Das bedeutet, dass die Diisengeschwindigkeit also noch unter der Strémungs-
geschwindigkeit liegt. Damit erfolgt die Expansion im Laborsystem noch nicht vollig isotrop. Weiterhin
ist zu erkennen, dass nur bei niedriger Strahltemperatur der Anteil an Intensitat bei niedrigen Teilchenge-
schwindigkeiten im Vergleich zur Gesamtintensitat bedeutend wird. Ausreichend langsame Strahlteilchen
lassen sich also mit kalten Strahlen erzeugen, die eine gute Uberschallcharakteristik aufweisen.

Im rechten Bild ist eine Situation dargestellt, in der die Diisengeschwindigkeit vp = 500 m/s in jedem
Fall geringer als die entsprechende Stromungsgeschwindigkeit ist. Beide Verteilungen sind deutlich gauR3-
formiger als im linken Fall und die wahrscheinlichsten Geschwindigkeiten sind zu héheren Werten hin
verschoben.

Die in Abb.[7.11 gezeigten Geschwindigkeitsverteilungen wurden umskaliert, um den direkten Vergleich
bezuglich Form, Lage und Breite zu ermdglichen. Die eigentliche Normierung der Verteilungsfunktion ist
derart, dass die Integration Gber den gesamten Raum und Geschwindigkeiten von 0 bis oo als Ergebnis
gerade Eins liefert. Die Gesamtintensitat wird entsprechend umverteilt, wenn an den einzelnen Parametern
gedreht wird:

e Wird die Winkelverteilung breiter, so reduziert sich die Intensitat pro Raumwinkelelement. Der Ver-
gleich der Skalen von Abb. 5.13|und der beiden dreidimensionalen Darstellungen aus Abb. [7.10
verdeutlicht dies. In Abb.[5.13 deckt die Winkelskala gerade einmal 24° ab, in Abb.[7.10 hingegen
sind es 360°.

o Bei breiterer Geschwindigkeitsverteilung wird die Intensitat pro Geschwindigkeitsintervall geringer.

7.6 Messungen an der rotierenden Quelle

Die Geschwindigkeitsverteilung eines Atom- oder Molekulstrahls kann durch Messung einer Flugzeitver-
teilung ermittelt werden. In diesem Abschnitt werden diese Messungen vorgestellt und die Weiterverarbei-
tung der Messdaten exemplarisch an einigen Beispielen geschildert. AbschlieRend werden die Ergebnisse
diskutiert.

In Abb.|7.12 ist ein Schnitt durch die Quellkammer des verwendeten Aufbaus zu sehen. Bei den Messungen
dreht sich der Rotor in dieser Ansicht im Gegenuhrzeigersinn, der Strahl verlasst den Rotor entgegengesetzt
zu dessen Bahngeschwindigkeit.
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Abbildung 7.12: Schnitt durch die Quellkammer in der Aufsicht.

Der Strahl wird durch den im unteren Teil der Abbildung mit ,,2“ bezeichneten Glasskimmer geformt.
Der Winkel zwischen der Strahlachse und der Tangente an den Kreis, auf dem sich die Duse bewegt (als
gestrichelter Kreis markiert), betragt in diesem Fall 0°. Fir die Geschwindigkeits- und Winkelverteilung
aus Gl. (7.22) bedeutet das eine Einschrankung auf die Richtung 6 = 0°.

Bei jeder vollen Umdrehung passiert der Rotor wegen seiner symmetrischen Ausmafie zweimal eine Licht-
schranke (in Abb.[7.12 mit,,7“ bezeichnet), die einen Trigger-Impuls als Zeitnullpunkt liefert. Die Position
der Lichtschranke wurde so gewahlt, dass sich zum Zeitpunkt des Pulses die Diise genau vor dem Skimmer
befindet. Da der Rotor nur eine Diisendffnung besitzt, steht die Duse allerdings nur bei jedem zweiten Puls
vor dem Skimmer.

Abbildung [7.13] zeigt einen seitlichen Schnitt durch den gesamten Quellenteststand. Der Strahl bewegt
sich in der gezeigten Ansicht von links nach rechts. Das Massenspektrometer in der Detektorsektion ist
senkrecht zur Strahlrichtung angebracht und ragt mit seinem lonisationsvolumen in den Strahl hinein.
Dadurch wird erreicht, dass im Wesentlichen nur ionisierte Strahlteilchen zum Channeltron gelangen. Am
Ende der Detektorkammer befindet sich eine kleine Turbopumpe, die quasi als ,,beam dump* fungiert.
Diese Pumpe ist in der Abb. mit ,,D* bezeichnet. Sie gewahrleistet, dass Strahlteilchen, die nicht ionisiert
werden, schnell und effektiv abgepumpt werden kénnen.
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A Diffusionspumpe 1000 I/s 1Vakuummesssonde Zwischensektion
B Turbopumpe Zwischensektion 190 I/s 2 Massenspektrometer
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D Turbopumpe Beamdump 56 I/s 4 Balg

E Quellkammer 5 Glasskimmer

F Zwischensektion 6 Rotor

G Detektorsektion
H Antriebssektion und Gaszufuhr

Abbildung 7.13: Seitlicher Schnitt durch den Quellenteststand entlang der Strahlachse bei den Messungen mit der
rotierenden Quelle.

7.6.1 Aufnahme der Messwerte

Die Aufnahme der Flugzeitspektren geschieht wie bei den Tests der DC-Quelle flir atomaren Wasserstoff
aus Kapitel 6 mit Hilfe eines Vielkanalzéhlers.

Die Messungen mit der rotierenden Quelle wurden alle im ,,break sweep“-Modus durchgefiihrt. In dieser
Betriebsart wird, unabh&ngig vom Kanal, in den gerade gezahlt wird, bei jedem Triggerpuls wieder beim
ersten Kanal begonnen. In Abb. [7.14]ist ein solches Flugzeitspektrum von 31 Xe gezeigt, das bei einer
Triggerfrequenz von 185 Hz aufgenommen wurde. Da die Triggerpulse also im Abstand von etwa 5.4 ms
aufeinander folgen, bricht das Spektrum nach dieser Zeit ab. Die gesamte Messung besteht aus 1024 Kané-
len, die ,,dwell time* pro Kanal betragt bei dieser Messung 6.25 us, die gesamte Messung erstreckt sich
damit maximal Uiber 6.4 ms.

Fur den vergleichsweise hohen Untergruncﬁ von etwa 600 Z&hlern, auf dem das Signal mit einem Hub von
knapp 450 Zahlern sitzt, gibt es zwei Grinde:

e Da sich die Dlse nur bei jedem zweiten Mess-Durchlauf vor dem Skimmer befindet, wird alter-
nierend der reine Untergrund und Signal plus Untergrund gemessen. Im gezeigten Spektrum ist der
Untergrund also doppelt gewichtet.

e Das ,,Offnungsverhiltnis“ der Diise® betrdgt beim verwendeten Aufbau etwa 0.9%, wodurch der
Untergrund in der Quellkammer betréchtlich erhéht wird. Dieses Untergrundgas kann bis in den
Detektor diffundieren und verschlechtert somit zusétzlich das Signal-Untergrund-Verhéltnis.

Der Vorteil der ,,break sweep*“-Methode liegt darin, dass sich die Signalintensitét in einem einzigen Peak
sammelt und dass bei jedem Triggerpuls ein neuer Messdurchgang gestartet wird. Dies erweist sich dann
von Vorteil, wenn bei laufendem Rotor justiert werden muss.*

2In der natiirlichen Atmosphére hat Xenon eine Haufigkeit von 0.05 ppm [20].

3Gemeint ist damit das Verhéltnis des Winkelbereichs, unter dem die Diise vor dem Skimmer freie Sicht auf den Detektor hat, zu
einer ganzen Umdrehung von 360°. Der betreffende Winkelbereich entspricht dem der Offnungsfunktion.

4Bei den in Abschnitt 7.7 genannten Riickwartsmessungen ist das beispielsweise der Fall.
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Abbildung 7.14: Rohdaten eines Flugzeitspektrums
von 131 Xe bei einer Diisenfrequenz von 92.5 Hz, was
einer Dusengeschwindigkeit von etwa 103 m/s entgegen
der Strahlrichtung entspricht. Die Triggerpulse werden
mit einer Frequenz von 185 Hz erzeugt, weshalb das
Spektrum nach etwa 5.4 ms abbricht.
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Abbildung 7.15: Flugzeitspektrum von Xenon bei un-
geféhr 116 Hz Dusenfrequenz, die entsprechende Di-
sengeschwindigkeit liegt bei etwa 130 m/s. Die Trigger-
frequenz betréagt etwa 232 Hz, nach 4.3 ms wird wieder
bei 0 ms begonnen. Das langsame Ende des Spektrums
liegt zeitlich scheinbar vor den schnellen Anteilen.

Da mit zunehmender Rotorfrequenz die Stromungsgeschwindigkeit vg des Strahls im Laborsystem ab-
nimmt, wird das in Abb. [7.14 gezeigte Spektrum fiir hohere Rotorfrequenzen nach rechts wandern.
Abb. 7.15| zeigt eine solche Situation flir eine Diisengeschwindigkeit von 130 m/s. Gegentiber Abb. [7.14
ist die wahrscheinlichste Flugzeit von etwa 3 ms nach 3.25 ms verschoben, der Strahl wird also tatsach-
lich langsamer. Die langsamen Anteile des Spektrums werden rechts abgeschnitten und wandern links
bei ¢ = 0 ms wieder ins Bild. Im Extremfall kann dieser sog. ,,wrap around“-Effekt sogar mehrfach
vorkommen. Eine kurze Abschatzung am Beispiel von Argon wird im n&chsten Abschnitt gegeben.

Wie auerdem in Abb.|7.15 zu erkennen ist, hat sich das Verhaltnis von Signal zu Untergrund weiter ver-
schlechtert. Der Untergrund betrdgt nun fast 800 Zéhler, das Signal hat noch einen Hub von etwa 450
Zéahlern. Zu erkléren ist dies durch die Druckiiberhéhung an der Diise, die nach Gl. (7.20) von der Diisen-
geschwindigkeit abhéangt. Der erhéhte Druck an der Diise bewirkt schlieRlich nach Gl. (7.23) eine erhéhte
Strémungsgeschwindigkeit des Gases aus der Diise. Damit erhoht sich auch der Teilchenfluss durch die
Diise und so kommt es zu einem erhéhten Untergrund in der Quellkammer. Dies fiihrt trotz konstanten Off-
nungsverhaltnis zu einer Zunahme des Untergrunds in der Detektorkammer. Gleichzeitig wird durch den
erhoéhten Hintergrunddruck in der Quellkammer der eigentliche Strahl durch vermehrte St6l3e mit Restgas-
teilchen abgeschwacht.

AuBerdem wird die maximale L&nge eines Spektrums umso kirzer, je héher die Winkelgeschwindigkeit
des Rotors ist. Auch dies zeigt der Vergleich der beiden Flugzeitspektren in den Abbildungen|7.14 und
7.15, Wahrend das erste Spektrum noch etwa 5.4 ms lang ist, erstreckt sich das zweite Spektrum nur noch
iiber 4.3 ms3

Solange langsame und schnelle Anteile des Flugzeitspektrums nicht vermischt werden, I&sst sich die ur-
springliche Form des Spektrums wieder herstellen. Allerdings zeigt sich gerade im Fall von Argon als
Strahlgas, bei dem man wegen der hohen Strémungsgeschwindigkeit (siehe Tab. [5.1) auf entsprechend
hohe Winkelgeschwindigkeiten angewiesen ist um einen langsamen Strahl zu erzeugen, dass der ,,break
sweep“-Modus Messungen ab einer bestimmten Winkelgeschwindigkeit unmdglich macht. In Zukunft bie-
tet es sich an, statt dessen nach dem Justieren die eigentlichen Messungen im ,,complete sweep“-Modus
durchzuftihren. Dadurch wird eine vorzeitige Uberlagerung von langsamen und schnellen Anteilen der
Flugzeitspektren vermieden, allerdings verzichtet man auf einen Teil der Intensitat.

7.6.2 Weiterverarbeitung der Daten

Dieser Abschnitt erldutert, welche Schritte angewandt werden missen, um aus den gemessenen Rohdaten
der Flugzeitspektren die Stromungsgeschwindigkeit und die Strahltemperatur zu erhalten.

5Die unterschiedliche Maximallange beider Spektren beruht auf der Verwendung unterschiedlicher ,dwell*-Zeiten.
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7.6.2.1 Die Fitfunktion

Da anstelle von Geschwindigkeitsverteilungen nur Flugzeitverteilungen gemessen werden kénnen, muss
die Geschwindigkeits- und Winkelverteilung einer bewegten Diise noch in eine entsprechende Flugzeit-
verteilung umgerechnet werden, um sie an die Daten fitten zu kénnen.® Nach GI. (7.22) gilt fur die
Geschwindigkeits- und Winkelverteilung

U2 _'u2+('uS7vD)272r (vg—vp)v cosb
f(v,0)dvox —e i dv .
v
w
Mit Hilfe von v = s/t und dv = —(s/t?)dt lasst sich diese Proportionalitit von Geschwindigkeiten in

Flugzeiten umrechnen:

— €

3
2 3 2
)2 S _# (i—2+(1)s—vD)2—2 (vs—vp) % cos9) dt
t4

m
f(t,6)dt < <2kBT
mit vg nach Gl. (7.23). v,, wurde durch /2 kg T /m ersetzt, wobei T" die Strahltemperatur darstellt. Da
nur unter dem Winkel & = 0° gemessen wurde, die Strahlachse also die Tangente an den Kreis darstellt,
auf dem sich die Duse bewegt, l&sst sich die Fitfunktion noch weiter vereinfachen:

3

2 3 m s p

f@t)dt (%) i_4 e ZhpT (?JF’US*’UD)Z it
B

mit v = | 222 T0 (1(3) )\/L(T0 D
m Do m

Dabei wurde berlcksichtigt, dass nur mit atomaren Strahlteilchen gemessen wurde und daher bei vg der
Adiabatenexponent x = 5/3 fiir ideale einatomige Gase eingesetzt werden kann.

(7.25)

Bevor jedoch die Fitfunktion an die gemessenen Daten angepasst werden kann, sind noch einige Dinge
zu beriicksichtigen. Dazu z&hlt der schon erwdhnte ,,wrap around“-Effekt aufgrund der ,,break sweep*-
Methode und die Tatsache, dass die von der Quelle ausgehenden Pulse keine Delta-Peaks darstellen.

7.6.2.2 Die Offnungsfunktion

Da Skimmer und Detektor einen Raumwinkel bilden, von dem aus Strahlteilchen von der Quellkammer
auf gerader Linie in den Detektor gelangen kdnnen, besitzen die Strahlpulse schon bei ihrer Entstehung
eine endliche Lange. Aufgrund der Geschwindigkeitsverteilung laufen diese Strahlpulse auf dem Weg zum
Detektor dispersiv auseinander. Fir das gemessene Flugzeitspektrum bedeutet das, dass es nicht nur Infor-
mation Uber die Geschwindigkeitsverteilung der Teilchen im Strahl enthalt. Vielmehr stellt das gemessene
Signal am Detektor die Faltung der eigentlichen Flugzeitverteilung mit der Offnungsfunktion der Diise dar:

o0

F(r) = / S()f(t — ) dt. (7.26)

Um die gemessenen Spektren vom Einfluss der Offnungsfunktion zu befreien, kann man sich den Fal-
tungssatz fur die Fouriertransformation zunutze machen [60]: F = (S % f), die Fouriertransformierte der
Faltung F' ist identisch mit dem Produkt S - f der Fouriertransformierten von S und f. Dazu ist allerdings

6Eine Umrechnung der gemessenen Flugzeitspektren in Geschwindigkeitsspektren empfiehlt sich nicht. Wegen des nichtlinea-
ren Zusammenhangs zwischen Flugzeit und Geschwindigkeit wird statistisches Rauschen, das den Messdaten Uberlagert ist, beim
Umrechnen verstarkt.
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Abbildung 7.16: Die Duse durchfliegt einen Raum-
winkel, von dem aus Teilchen von der Dise zum
Detektor gelangen kénnen. Dieser Raumwinkel wird

N F\ / durch die Positionen und lateralen Abmessungen von
Stahlachse \\\\,ﬁ Skimmer und lonisationsvolumen des Detektors fest-
. — I

gelegt. Im oberen Teil ist das Problem schematisch
dargestellt fiir den Fall, dass die Strahlachse auf der

i Tangenten des Kreises liegt, Q}Jf dem sich die Du-
g | se bewegt. Der eingezeichnete Offnungswinkel ergibt
£ sich, wenn statt des Detektor-lonisationsvolumens
e die Detektorblende zur Bestimmung des Raumwin-
kels herangezogen wird. Darunter ist die daraus ab-

-2,054%-1,75° -1,353° 0° 057 0,97°1,275°0 geleitete Rotordffnungsfunktion zu sehen.

die Kenntnis der Offnungsfunktion notwendig. Dann lasst sich der Einfluss der Offnungsfunktion einfach
durch eine Division beseitigen, falls die Fouriertransformierte der Offnungsfunktion nirgends identisch

verschwindet: f = £. Das bereinigte Spektrum erhalt man dann durch Riicktransformation von F/S.

Im oberen Teil von Abb. |7.16 ist die Situation zur Abschatzung einer Rotoréffnungsfunktion schema-
tisch gezeigt. Der konisch zulaufende Bereich stellt den durch Skimmer und Detektorblende vorgegebenen
Raumwinkel dar. Im unteren Teil ist die daraus abgeschatzte Offnungsfunktion dargestellt.

Im Falle einer punktférmigen Diise ware die Offnungsfunktion gerade ein Rechteckpuls, der bei -2.054°
von Null auf Eins ansteigt, und bei 1.275° wieder auf Null abféllt. Da die Duse aber eine endliche Ausdeh-
nung hat, steigt die Offnungsfunktion nur allméahlich auf Eins an. Ihre Breite und Form hingt empfindlich
von der Rotorldnge und der Ausrichtung der Strahlachse auf die Tangete an den Dusenkreis ab. Die im Ex-
periment verwendete Diise hat einen Durchmesser von etwa 50 pm, fiir eine genligend genaue Bestimmung
der Offnungsfunktion musste die Rotorlange mit einer Genauigkeit von 10~5 gemessen werden konnen,
also auf etwa 1 pm genau. Der Winkel zwischen Strahlachse und Tangente lasst sich ebenfalls nur grob
abschatzen. Aus diesem Grund kann die in der Abb. angegebene Offnungsfunktion nur eine grobe Nahe-
rung an die tatséchlich vorliegende Situation darstellen. Wie sich gleich herausstellen wird, ist die gezeigte
Offnungsfunktion mit ihrer Breite von etwa 3.3° tatsachlich zu schmal.

Abb.|7.17 zeigt den Einfluss der Rotorlange auf die Offnungsfunktion und damit auch auf die gemessenen
Spektren. In der linken Hélfte der Abbildung sind exemplarisch drei verschiedene Situationen dargestellt.
Links ist schematisch die entsprechende Geometrie gezeigt, rechts der zeitliche Verlauf, der sich bei dieser
Geometrie ergibt, wenn die Dise Uber das Raumwinkelelement streicht, von dem aus der Detektor zu sehen
ist.

In der obersten Anordnung liegt die Strahlachse genau auf der Tangente zum Disenkreis, das Spektrum
besteht in diesem Fall aus einem einzigen Peak. Die mittlere Anordnung zeigt die Situation, wenn die
Strahlachse keinen Beriihrungspunkt mit dem Kreis hat, auf dem sich die Duse bewegt. Im gezeigten Fall
ergibt sich kein Flugzeitspektrum, da die Duse zu keinem Zeitpunkt direkte Sicht auf den Detektor hat. Bis
zu einem gewissen Grad kann ein zu kurzer Rotor bei der Strahljustage noch ausgeglichen werden. In der
untersten Anordnung schneidet die Strahlachse den Disenkreis an zwei Punkten, wobei die Diisenflache
sich wahrend der Offnungsphase nur teilweise vollstandig im Raumwinkelelement von Skimmmer und De-
tektor befindet. Dadurch entsteht eine Doppelhdckerstruktur im gemessenen Flugzeitspektrum. Auch diese
Situation I&sst sich in gewissem Rahmen durch entsprechende Justage der Strahlachse noch bereinigen.

Die Messkurve in der rechten Halfte der Abb.|7.17 verdeutlicht den Einfluss der Rotorlange auf das Strahl-
signal. Es ist tatséchlich eine Doppelhdckerstruktur zu erkennen, wie man sie fir den Fall erwartet, wenn
die Strahlachse eine Sekante an den Dusenkreis bildet. Das Spektrum wurde bei einer Triggerfrequenz von
7.4 Hz aufgenommen, das entspricht einer Dusengeschwindigkeit von etwa 4 m/s.

Da der Quellkammerdruck bei der Aufnahme des gezeigten Spektrums 1.5-10~* mbar betrug, wahrend der
Dusendruck bei 270 mbar lag, lasst sich mit Hilfe von GI. (5.23) und der Raumtemperatur Ty = 300 K die

N
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Abbildung 7.17: Einfluss der Rotorl&nge auf die gemessenen Flugzeitspektren. Links sind schematisch die Situationen
bei passender Rotorlénge (oben), bei zu kurzem (Mitte) und zu langem Rotor (unten) zu sehen. Rechts sind die Rohda-
ten eines gemessenen Flugzeitspektrums bei einer Triggerfrequenz von 7.4 Hz gezeigt. Der Verlauf zeigt deutlich eine
Doppelhdckerstruktur, woraus zu schliefen ist, dass die Strahlachse den Kreis, auf dem sich die Diise bewegt, nicht
tangiert, sondern schneidet. Anhand solcher Spektren wurde die Justage der Maschine uberpruft und gegebenenfalls
korrigiert.

Strahltemperatur zu etwa 1 K abschétzen. Unter diesen Umstanden betrdgt die Breite der Flugzeitverteilung
des Strahls etwa 2.7% der Breite der hier gemessenen Verteilung. Bei der vorliegenden Dusenfrequenz von
3.7 Hz hitte die Offnungsfunktion nach Abb. [7.16 eine Breite von etwa 2.5 ms. Nach Abb. 7.17/wurde
eine mehr als doppelt so breite Verteilung gemessen. Diese Diskrepanz lasst sich nicht durch den Einfluss
der reinen Flugzeitverteilung erklaren?, deren Breite vom Expansionsverhaltnis abhangt. Die Ursache fiir
die zu schmal angenommene Offnungsfunktion ist in der Tatsache zu suchen, dass unter den gegebenen
Umstanden® der Raumwinkel nicht durch Skimmer und Detektorblende, sondern vielmehr durch Skimmer
und lonisationsvolumen des Detektors bestimmt wird.

Bei niedrigen Rotordrehzahlen wird der Raumwinkel, unter dem der Detektor von der Quellkammer aus zu
sehen ist, von der Diise langsam durchquert. Die Offnungsfunktion ist in der Zeitdoméane dann sehr breit
und ihr Einfluss auf die gemessenen Spektren sehr dominant. Mit zunehmender Drehzahl wird sie immer
schmadler, um bei hohen Drehzahlen der Idealform eines Delta-Peaks sehr nahe zu kommen. Je héher die
Drehzahl des Rotors, um so geringer wird der Einfluss der Offnungsfunktion. Die gemessenen Spektren
werden nun von der Flugzeitverteilung dominiert.

Die in Abb.|7.17 gezeigte Verteilung ist also sicherlich von der Offnungsfunktion dominiert. Es bietet sich
daher an, die Offnungsfunktion entsprechend zu korrigieren.

7.6.2.3 Einfluss der ,,break sweep*“-Methode auf die Spektren

Da alle Messungen mit der rotierenden Quelle im ,break sweep“-Modus aufgenommen wurden, muss
bei der Auswertung der im vorigen Abschnitt genannte ,,wrap around“-Effekt entsprechend beriicksich-
tigt werden. Da die Triggerfrequenz bekannt ist, lasst sich daraus die Lange des eigentlichen Spektrums
berechnen, die Triggerperiode. Anhand der Disengeschwindigkeit, die von der Triggerfrequenz abhéngt,
kann die Strémungsgeschwindigkeit im Laborsystem abgeschétzt und so eine erwartete Flugzeit bestimmt
werden. Der ganzzahlige Quotient aus erwarteter Flugzeit und Triggerperiode gibt gerade die Anzahl von
Triggerperioden an, um die das Flugzeitspektrum zu gréReren Zeiten hin verschoben werden muss. Lang-
same Anteile des Spektrums, die sich nach dieser Verschiebung eventuell noch vor der wahrscheinlichsten
Flugzeit befinden, werden um eine weitere Triggerperiode verschoben. Erst danach liegt das Spektrum in
einer Form vor, an die eine Fitfunktion nach GI. (7.25) angepasst werden kann.

“Selbst bei einer Strahltemperatur von 30 K macht die Breite der Flugzeitverteilung nur etwa 13% der hier gemessenen Breite aus.
8Hier spielen vor allem der kurze Abstand zwischen Detektor und Quelle sowie der groRe Durchmesser der Detektorblende eine
entscheidende Rolle.
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Abbildung 7.18: Die linke Abbildung zeigt die Rohdaten einer Messung mit Argon bei einer Triggerfrequenz von
612 Hz. Die Pulse am Anfang der Messung stammen von der Triggerelektronik. Sie haben mit dem eigentlichen
Strahlsignal nichts zu tun und tauchen nur bei sehr hohen Drehzahlen des Rotors auf. Die Rohdaten verdeutlichen
noch einmal die Verschlechterung des Signal-Rausch-Verhéltnisses bei hohen Drehzahlen. Rechts ist das gleiche Flug-
zeitspektrum zu sehen, nachdem der ,wrap around“-Effekt bereinigt wurde, wie im Text beschrieben.

In Abb.[7.18 ist eine solche Situation gezeigt. Bei einer Triggerfrequenz von beispielsweise 612 Hz ha-
ben die Spektren eine Lange von 1.63 ms. Die Diisengeschwindigkeit betragt dann etwa 342 m/s. Nimmt
man die Stromungsgeschwindigkeit aus der Dise nach Tab. [5.1 zu 558 m/s an, so betragt die Strahlge-
schwindigkeit im Laborsystem noch etwa 216 m/s. Bei einer mittleren Flugstrecke von 0.6 m dauert es
ungeféhr 2.8 ms, bis das Strahlpaket im Detektor ankommt. In diesem Fall betrégt die Flugzeit das 1.7-
fache der Spektrumslange. Der ,,wrap around“-Effekt tritt also einmal komplett auf. Die wahrscheinlichste
Geschwindigkeit scheint bei 1.1 ms zu liegen. Zusatzlich befinden sich am linken Rand des Spektrums
noch langsame Anteile des Flugzeitspektrums.

Bei hohen Rotordrehzahlen weisen die Rohspektren in den ersten Kandlen deutliche Pulse auf, die, wie
sich herausstellte, von der Triggerelektronik erzeugt werden. Diese Pulse haben mit den eigentlichen Flug-
zeitspektren nichts zu tun und wurden deshalb bei der Anpassung der Fitfunktion nach Gl. (7.25) nicht
berticksichtigt. In Abb.[7.18zeigen die Rohdaten links am Beginn des Spektrums solche Pulse. Rechts sind
die aus den Rohdaten unter Berlicksichtigung des ,,wrap around“-Effekts gewonnenen Daten zu sehen, an
die die Flugzeitverteilung (7.25) gefittet wurde. Zu beachten ist die veranderte Zeitskala gegentiber den
Rohdaten. Die Licke im langsamen Teil des Spektrums kennzeichnet die Position der nicht beriicksich-
ten Pulse am Anfang des Rohdatenspektrums links. Hier wurde also nach dem Verschieben des gesamten
Spektrums der langsame Anteil des Spektrums, der am Beginn des Rohdatenspektrums zu finden ist, noch
um eine weitere komplette Triggerperiode verschoben.

7.6.3 Ergebnisse

Mit dem Rotor wurden Flugzeitspektren unter Verwendung von Argon, Krypton und Xenon aufgenommen.
Die Rotorgeschwindigkeit varriierte dabei tiber einen weiten Bereich: Es wurden einerseits Messungen mit
sehr langsamem Rotor durchgefiihrt (siehe beispielsweise Abb.[7.17), um die Richtigkeit der Abschétzung
fur die Rotordffungsfunktion zu tiberpriifen; andererseits wurde die Rotorgeschwindigkeit so lange gestei-
gert, bis schlieBlich iber dem Untergrund kein Flugzeitspektrum mehr erkennbar war. Die grote Diisenge-
schwindigkeit, bei der noch ein Flugzeitspektrum zu erkennen war, lag bei etwa 393 m/s, bei Verwendung
von Argon als Strahlgas.

Nach Vorbereitung der Messdaten, dem vorangegangenen Abschnitt entsprechend, kann die Fitfunktion
nach Gl. (7.25) angepasst werden. Dabei sind die Flugstrecke s, die Diisentemperatur T, der Druck in der
Quellkammer p und der Dusendruck P(vp) vorgegeben. Zu beachten ist auRerdem, dass sich der Dlsen-
druck wegen der fliehkraftbedingten Druckiberhéhung geméaR Gl. (7.20) vom gemessenen Einlassdruck
Py unterscheidet.

Unter diesen Voraussetzungen l&sst sich die Strahltemperatur 7" als Fitparameter bestimmen. Die nied-
rigste erreichte Strahltemperatur ergab sich aus den Flugzeitspektren zu etwa 4 K. In Abb. [7.19 ist das



138 KAPITEL 7. EINE QUELLE FUR KALTE UND LANGSAME MOLEKULSTRAHLEN

0. 1

14. 1 —1 14,

12. | 112,
R ]
@ 10. + +10.
o
o 8 lg
o 8 1 8.
2] . o
T 6. 4 La.
= i /Ii/ B =0.53+-0.01 |
= L Fit |
o 4, 4.
= i B =0.54 ]

t heo
2 2
0 ‘ — ‘ 0
1 2. 5 6. 7

3. 4.
p d[Torr cni
0

Abbildung 7.19: Terminal speed -ratio als Funktion des Produkts aus Dusendruck und -durchmesser bei Verwendung
von Argon als Strahlgas. Die durchgezogene Kurve stellt einen Least-Square-Fit von Gl. (5.37) an die Punkte dar.
Der strichpunktierte Verlauf ergibt sich, wenn auch die Werte von Krypton und Xenon (nicht eingezeichnet) im Fit
beriicksichtigt werden.

ermittelte Verhaltnis von Dusentemperatur zu Strahltemperatur in Form der ,,terminal speed ratio* 5
nach Gl. (5.35) bei Verwendung von Argon als Strahlgas zusammengefasst. Erfolgt die Auftragung von
S Uber dem Produkt aus Disendruck und Diisendurchmesser® P(vp) - d, so sollte S|, einem Verlauf
gemaR Gl. (5.37) folgen. Die durchgezogene Kurve zeigt einen Least Square Fit dieser Funktion an die
ermittelten Werte von S| .. Aus dem Fit ergibt sich ein Wert von 0.53 £ 0.01 fir den Exponenten B.
Nach dem ,,thermal conduction modell“ [61] erwartet man bei Verwendung von monoatomaren Gasen als
Strahlteilchen fiir den Exponenten einen Wert von 0.54.

Trotz dieser guten Ubereinstimmung sind die bestimmten Werte der Strahltemperatur und damit auch die
jeweiligen Werte fir die ,,terminal speed ratio* aus folgendem Grund noch mit Vorsicht zu genief3en: Da
die Messungen, wie schon erwahnt, im ,,break sweep“-Modus durchgefiihrt wurden, kommt es vor allem
bei hohen Rotordrehzahlen zur Uberlagerung von langsamen und schnellen Spektrumsanteilen, was bei der
vorbereitenden Bearbeitung der Messdaten nicht beriicksichtigt wurde. Dies fihrt dazu, dass die Spektren
scheinbar breiter werden, was beim Fitten systematisch zu héheren Strahltemperaturen fithrt. Den gleichen
Effekt haben zu hoch angenommene Dusendriicke. Im verwendeten Aufbau kann nur der Druck in der
Gaszuleitung, nicht aber direkt an der Disendffnung, gemessen werden. Der Diisendruck wurde mit Hilfe
von (7.20) abgeschatzt, um dann direkt in die Fitfunktion (7.25) eingesetzt zu werden. Gerade bei hohen
Drehgeschwindigkeiten wird aber der Druck an der Duse niedriger sein als angenommen, da der Gasfluss
durch die Dse bei steigendem Druck zunimmt, was in GI. (7.20) nicht berticksichtigt ist. Nach Gl. (5.23)
fuhrt aber ein niedrigerer Dusendruck zu héheren Strahltemperaturen.

Fur Krypton und Xenon erstrecken sich die Messwerte fur die Strahltemperatur nur Uber einen kleinen
Teil des Bereichs, der mit Argon abgedeckt wurde. Das liegt zum einen daran, dass der Einlassdruck nicht
so stark variiert wurde wie bei Argon. Zum anderen sind beide Gase wesentlich schwerer und daher bei
gleicher Temperatur langsamer als Argon, weshalb die Disengeschwindigkeiten nicht so hoch sein miissen,
um den Strahl deutlich abzubremsen. In Abb.[7.19 wéren die entsprechenden Werte flir die ,,terminal speed

9Diese GroRe ist proportional zur inversen Knudsenzahl K —! = d/I, da nach GI. die mittlere freie Weglange I umgekehrt
proportional zum Diisendruck ist.
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ratio” von Krypton und Xenon im Bereich der Werte fur Argon bei 0.5 Torr cm < P(vp) < 2.0 Torrcm zu
finden. Der Ubersichtlichkeit wegen wurde aber darauf verzichtet, diese einzuzeichnen. Werden die Werte
von Krypton und Xenon beim Fit von GI. (5.37) bericksichtigt, ergibt sich der strichpunktierte Verlauf.
Fir B ergibt sich dann der Wert 0.50 =+ 0.03.
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Abbildung 7.20: Strdmungsgeschwindigkeit im Laborsystem als Funktion der Disengeschwindigkeit. Negative Di-
sengeschwindigkeiten bedeuten, dass sich die Dise entgegen der Strahlrichtung bewegt. Negative Werte fur die Stro-
mungsgeschwindigkeit bedeuten, dass sich der Strahl in Rickwaértsrichtung bewegt. Da die Messungen nur in Vor-
wartsrichtung erfolgten, liegen fir vs 1., < 0 keine Datenpunkte vor.

SchlieRlich wurden die Strahlgeschwindigkeiten nach GI. (7.25) mit Kenntnis der Strahltemperaturen aus
den Fits bestimmt. Dabei wurde die rotationsbedingte Druckiiberhéhung an der Duse beriicksichtigt.

In Abb.[7.20 sind die erreichten Strahlgeschwindigkeiten im Laborsystem vg ;.5 = vs — vp als Funktion
der Duisengeschwindigkeit aufgetragen. Negative Disengeschwindigkeiten bedeuten, dass sich die Dise
der Strahlrichtung entgegen bewegt, der Strahl wird abgebremst. Negative Strahlgeschwindigkeiten im La-
borsystem bedeuten, dass sich der Strahl in Riickwartsrichtung bewegt. Da die Quelle nur dazu benutzt
wurde, den jeweiligen Atomstrahl abzubremsen, liegen keine Messwerte fiir vp > 0 vor. Durch den Ver-
zicht auf einen Strahlchopper existieren auerdem keine Messungen fiir vp = 0.

Die durchgezogenen Kurven stellen den Verlauf der Strahlgeschwindigkeit dar, wie er sich aus den Mes-
sungen ergibt. Die Druckulberhéhung an der Duse aufgrund von Fliehkraften bewirkt eine leichte Nichtli-
nearitat, die am ehesten bei Argon zu bemerken ist. Auffallig ist, dass flr alle drei verwendeten Strahlgase
die Extrapolation zu vp = 0 zu Strémungsgeschwindigkeiten fihrt, die generell niedriger liegen als in
Tabelle [5.1 angegeben. Dies konnte einerseits darauf hindeuten, dass das Expansionsverhéltnis bei den
vorliegenden Messungen zu grof8 und damit zu schlecht war. So Uberschatzt das einfache Modell fir die
Druckuberhdhung aufgrund der Fliehkréfte sicherlich den tatséchlich vorliegenden Dusendruck, da dort
nicht berticksichtigt ist, dass erhdhter Diisendruck auch zu erhdhtem Fluss durch die Dise fiihrt.

Im Fall von Argon liegt die niedrigste erreichte Geschwindigkeit bei etwa 170 m/s, die Strahltemperatur
betragt dabei ungeféhr 4 K. Bei stehender Diise ergébe sich eine Strahlgeschwindigkeit von 514 m/s. Bei
Krypton (351 m/s bei stehender Diise) wurde als niedrigste Stromungsgeschwindigkeit 77 m/s erreicht, die
Strahltemperatur lag bei 16 K. Mit Xenon (290 m/s fiir vp = 0) wurde eine Stromunggeschwindigkeit von
55 m/s bei 15.5 K Strahltemperatur gemessen. Die vergleichsweise hohe Strahltemperatur bei Krypton und
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Xenon ldsst sich dadurch erkldren, dass das Expansionsverhéltnis p/po von Quellkammer- zu Dusendruck
nicht klein genug war. AufRerdem wurde der Einlassdruck bei beiden Gasen nicht in dem Mafe variiert wie
bei Argon.

Prinzipbedingt werden schwerere Gase von Oldiffusionspumpen nicht so gut gepumpt wie leichte, aber
durch eine Pumpe mit héherer Saugleistung lieRe sich das Expansionsverhéltnis auch fir schwerere Gase
sicher noch verbessern.

7.7 Zusammenfassung und Ausblick

Das vorliegende Konzept eines symmetrischen Rotors auf CFK-Basis ermdglicht es mit vergleichswei-
se einfachen Mitteln, Disengeschwindigkeiten von 800 m/s bei Driicken von 2.5 bar zu erreichen. Am
Beispiel der Edelgase Argon, Krypton und Xenon konnte gezeigt werden, dass mit dem vorliegenden Ro-
torkonzept langsame und kalte Atom- und Molekulstrahlen erzeugt werden kénnen, die aus einer ,,zim-
merwarmen® Dise stammen. Einschrédnkend ist zu erwahnen, dass sich mit dem vorliegenden Konzept
nur Atom- und Molekdlstrahlen von Substanzen mit gentigend hohem Dampfdruck erzeugen lassen. Au-
Rer dem Einsatz bei ,,in-beam“-NMR-Experimenten ware auch denkbar, mit den erzeugten langsamen und
kalten Strahlen magnetische Fallen zu laden und so beispielsweise kalte Gase aus Molekilen in Tem-
peraturbereichen zu erzeugen, die bisher nur mit Atomen unter Verwendung quantenoptischer Methoden
zuganglich waren.

Beim vorliegenden Aufbau besteht allerdings das prinzipielle Problem, dass langsame und kalte Strahlen
ein schlechtes Signal-Rausch-Verhéltnis haben. Dies liegt daran, dass sowohl hohe Diisengeschwindigkei-
ten als auch hohe Dusendriicke notwendig sind, um beides zu realisieren. Beides zusammen bewirkt einen
hohen Hintergrunddruck in der Quellkammer, der den Strahl abschwécht. Hier kénnte durch Verwendung
einer leistungsfahigeren Pumpe an der Quellkammer Abhilfe geschaffen werden.

Die Verwendung von Diisentffnungen an beiden Rotorenden empfiehlt sich aufgrund des Produktionspro-
zesses nicht: Der Alu-Block zur Aufnahme des Rotors kann nur mit entsprechendem Aufwand genau ge-
nug gefertigt werden, damit der Winkel zwischen Rotorarmen und Drehachse des Rotors exakt 90° betragt.
Abweichungen vom rechten Winkel fiihren dazu, dass sich die Rotorarme zunéchst auf unterschiedlichen
Ebenen bewegen. Die Fliehkraft zwingt bei hohen Drehzahlen zwar beide Rotorarme auf die gleiche Ebe-
ne, aber selbst dann ist aufgrund der ungenauen Positionierung der Dise bei der Herstellung des Rotors
noch nicht sichergestellt, dass beide Diisen die gleiche Position zum Skimmer aufweisen.

Nach Gl. (7.22) sollte es auch mdglich sein, die Diise mit hoheren Geschwindigkeiten als der Stromungs-
geschwindigkeit des Strahls zu bewegen. Fiir das aus der Dise stromende Gas wiirde das bedeuten, dass es
sich im Laborsystem riickwarts bewegt.

In Abb.[7.21 ist das theoretische Ergebnis einer solchen Situation gezeigt. Die Strahltemperatur liegt wie
in den anderen Plots zur Geschwindigkeits- und Winkelverteilung bei 10 K, die Diisentemperatur betréagt
300 K, die Dise selbst bewegt sich mit 600 m/s, sodass die Differenz aus Stromungs- und Diisengeschwin-
digkeit bei etwa -50 m/s liegt. Die Breite der Intensitatsverteilung ist direkt mit der rechten Hélfte von
Abb.[7.10 zu vergleichen, dort betragt die Differenz aus Strémungs- und Diisengeschwindigkeit 50 m/s.
Deutlich zu erkennen ist, dass sich nun die Intensitat bei Winkeln von £180° sammelt, was gerade der
Ruckwaértsrichtung des Strahls entspricht.

Messungen in dieser Konstellation wurden mit dem Heidelberger Rotor nicht durchgefiihrt, da dies erst
durch einen Umbau der Apparatur und eine erneute Justage der Strahlachse mdglich gewesen ware. Vor al-
lem letzteres stellt im derzeitigen Aufbau eine entscheidende Hiirde dar, da die Suche nach einem Strahl in
Rickwartsrichtung nur bei Betrieb des Rotors mdglich wére. Aufgrund der rotationsbedingten Druckiber-
héhung an der Diise wird es dann aber zu einem erhdhten Fluss aus der Dlise kommen. Wie schon erwéhnt,
kommt es aufgrund der momentan zur Verfligung stehenden, fir hohe Rotationsfrequenzen nicht ausrei-
chenden Saugleistung der Oldiffusionspumpe zu einem stark erhéhten Hintergrunddruck in der Quellkam-
mer. Das dadurch bedingte schlechte Signal-Rausch-Verhaltnis macht die Suche nach einem solchen Strahl
fast unmaglich.
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Abbildung 7.21: Ist die Diisengeschwindigkeit hoher als
die Strémungsgeschwindigkeit, so sammelt sich die Inten- 0 50 100 150 200
sitat in Riickwirtsrichtung bei 8 = +180°. v [nVs]

Es existieren allerdings Messungen der Gruppe in Harvard, die die Existenz solcher riickwartsgerichteter
Strahlen experimentell belegen [56]. Die Untersuchung dieser Strahlen kdnnte sich auch mit dem Heidel-
berger Rotor lohnen, gerade im Hinblick auf eine hohe Intensitat langsamer Strahlteilchen. Wie gesehen,
hangt deren relative Intensitit stark von der Qualitit der Uberschallexpansion ab. Da die Druckiiberhéhung
bei den riickwérts gerichteten Strahlen naturgemaf hoher ist als bei den vorwartsgerichteten, besteht die
Maoglichkeit, bei kalten rlickwartsgerichteten Strahlen einen Intensitatsgewinn im Vergleich zu vorwartsge-
richteten Strahlen zu erzielen. Allerdings ist dafiir der Einsatz einer leistungsfihigeren Oldiffusionspumpe
fiir die Quellkammer nétig, was sich auch flr die Erzeugung langsamer Strahlteilchen in Vorwartsrichtung
empfiehlt.






Kapitel 8
Zusammenfassung und Ausblick

Der erste Teil dieser Arbeit beschaftigte sich mit der Weiterentwicklung der Wasserstoff-Atomstrahl-
Spinecho-Anlage, um auch mit transversal aufgespaltenen Teilwellenpaketen Atominterferometrie durch-
fuhren zu kénnen. Auf theoretischer Seite wurde dazu die Strahl-Spinecho-Theorie fir atomaren Was-
serstoff im Grundzustand modifiziert, sodass die Entstehung eines transversalen Versatzes zwischen den
Teilwellenfunktionen eines einzigen Strahlteilchens durch Spulen, die gegeniber der Strahlachse verkippt
sind, beschrieben werden kann. Durch Adaption bestehender Streutheorien fir transversales Spinecho mit
Neutronen zur Beschreibung der Oberflachenstreuung von Atomen konnte gezeigt werden, dass zweidi-
mensionale Potenzial-Potenzial-Korrelationsfunktionen gemessen werden kénnen.

Im Rahmen der theoretischen Uberlegungen wurden zwei moégliche Streugeometrien behandelt. Dabei
stellte sich heraus, dass nur eine der beiden Geometrien eine direkte Messung der oben genannten Korre-
lationsfunktionen ermdglicht, weil dort die physikalisch relevanten Informationen von den Phasenschiiben
entkoppelt sind, die lediglich durch apparative Gegebenheiten hervorgerufen werden. Aus dieser Erkennt-
nis ergibt sich, wie die Transversal-Spinecho-Spulen in ein Spektrometer integriert werden missen, das
sich transversaler Aufspaltungen bedient.

Auf experimenteller Seite wurden die in [8] vorgeschlagenen Spulen auf ihre Tauglichkeit flr transversales
Spinecho hin untersucht. Dabei musste die dort gedullerte Erwartung beziiglich der maximal erreichbaren
Aufspaltung von einigen 100 nm auf einige 100 A deutlich reduziert werden. Die durch eingehende Si-
mulation der Spulengeometrie gewonnenen Erkenntnisse wurden genutzt, um das Design der Spulen zu
Uberarbeiten. Dadurch konnten die Inhomogenitéten der Magnetfeldintegrale im Bereich des Strahlquer-
schnitts deutlich reduziert werden, wie Simulationen des neuen Designs zeigten.

Erste Messungen mit den neuen Spulen ergaben jedoch, dass auch hier die Polarisation bei groier werden-
den Aufspaltungen der Teilwellenpakete schneller abféllt, als erwartet. Aufgrund der Analyse zusétzlich
auftretender Spinecho- und Spinrotationsgruppen konnte die Vermutung gedufert werden, dass der Pola-
risationsabfall bei der vorliegenden Geometrie durch eine unzureichende Magnetfeldabschirmung und da-
durch auftretende Streufelder in den kritischen Bereichen der Spinechokonfiguration hervorgerufen wird.
Um die Ursache des Polarisationsverlustes weiter einzugrenzen, werden zur Zeit Messungen mit longi-
tudinalen Flhrungsfeldern vorbereitet, deren Messergebnisse in Kiirze vorliegen sollten. Die Ergebnisse
der Simulation der neuen Spulengeometrie lassen jedoch erwarten, dass nun Spulen zur Verfligung ste-
hen, mit denen ausreichend grofle Transversalaufspaltungen erzeugt werden kénnen. Einem Umbau der
Wasserstoff-Strahl-Spinecho-Anlage zum Spektrometer sollte damit nichts mehr im Wege stehen.

Der zweite Teil dieser Arbeit widmete sich dem Entwurf und Tests spezieller Quellen fir Atom- und
Molekulstrahlen.

Zum einen wurde, motiviert durch schlechte Erfahrungen mit dem zur Zeit noch an der Wasserstoff-
Atomstrahl-Spinecho-Apparatur eingesetzen Mikrowellendissoziator, die Entwicklung einer gleichspan-
nungsgespeisten Quelle fiir atomaren Wasserstoff und metastabiles Helium vorangetrieben.

Die Ergebnisse der bisherigen Messungen an der neu entwickelten Quelle mit metastabilem Helium deuten
darauf hin, dass nun endlich eine intensive Quelle zur Verfligung steht, die mit hoher Effizienz und groRRer
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zeitlicher Konstanz einen atomaren Uberschall-Wasserstoff-Strahl erzeugt, dessen mittlere Geschwindig-
keit etwa Zimmertemperatur entspricht. Die Erzeugung eines intensiven Strahls aus metastabilem Helium
konnte eindrucksvoll unter Beweis gestellt werden, wie Messungen zur Strahltemperatur zeigen: Die Breite
der Geschwindigkeitsverteilung konnte durch Erhéhung der StoRrate deutlich reduziert werden, wobei trotz
der damit grofReren Abregungswahrscheinlichkeit fiir metastabiles Helium noch immer ein intensiver Strahl
vorlag. Da das zum verlasslichen Nachweis von atomarem Wasserstoff in nicht angeregter Form notwendi-
ge Massenspektrometer mittlerweile zur Verfiigung steht, sollte auch dieser Strahl in Kiirze nachgewiesen
sein.

Aufgrund des Aufbaus der Quelle ist auerdem zu erwarten, dass nun auch eine effektive Kiihlung der Diise
maoglich ist. Dadurch l&sst sich auch die mittlere Geschwindigkeit des Strahls signifikant reduzieren. Dies
ist insbesondere im Hinblick auf das Spinecho-Prinzip interessant, da bei geringeren Strahlgeschwindig-
keiten mit ansonsten gleichbleibenden Maschinenparametern gréfRere Aufspaltungen der einzelnen Teil-
wellenpakete erreicht werden kénnen.

Zum anderen wurde eine rotierende Quelle entwickelt und getestet, mit der es mdglich ist, langsame und
kalte Atom- und Molekdlstrahlen bei einer Dusentemperatur zu erzeugen, die Zimmertemperatur ent-
spricht. So kann auf aufwéndige Kryostate zur Kiihlung der Duse verzichtet werden, die sonst flr die
Erzeugung von langsamen Strahlen notwendig wéren.

Das Prinzip der rotierenden Quelle beruht darauf, dass sich die Dusengeschwindigkeit zur Strahlgeschwin-
digkeit addiert. Durch die fliehkraftbedingte Druckiberhdhung im Bereich der Duse wird effizient das
Expansionsverhaltnis zwischen Quellkammerdruck und Druck im Bereich der Strahldse reduziert, sodass
auch geringere Varianzen in der Strahlgeschwindigkeit méglich sind, was einer geringeren Strahltempera-
tur entspricht. Mit der entwickelten Quelle ist es beispielsweise moglich, einen Uberschallstrahl aus Argon
zu erzeugen, der eine mittlere Geschwindigkeit von 170 m/s und eine Strahltemperatur von 4 K aufweist.
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Anhang A

Anmerkungen zur Theorie des
transversalen Spinechos

In diesem Kapitel werden die Schritte erganzend dargelegt, die flr das Verstandnis von Kapitel [2 nicht
zwingend notwendig sind, die aber die Entscheidung flr das sogenannte ,,Raytracing-Modell“ verdeutli-
chen.

A.1 Versatz und Phasendifferenz einer gekippten Spule

Abbildung A.1: Gekippte Rechteck-Spule zur Erzeugung eines longitudinalen und transversalen Versatzes zwischen
den Teilwellenpaketen. z-Achse und Magnetfeld zeigen aus der Blattebene heraus. Das verwendete Koordinatensystem
ist, anders als in [18], rechtshandig.

Ausgehend von Gl. (2.3) fiir die Komponente des Wellenvektors parallel zum Feldgradienten V B:
i 1 E; .

I&sst sich die Zeit berechnen, die der Zustand |¢) mit Impuls k;ﬁi) bendtigt, um den Magnetfeldbereich der
Léange I zu durchqueren (siehe dazu auch Abb.]A.1). In erster Naherung gilt, wieder unter der Vorausset-
zung, dass E; < E erfillt ist:

ti:—zi

{ im lm 1 E;
~_—— (1 — . A2
V| ky — hkocos® ( * 2 cos? 6 E) A-2)
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In dieser Zeit ¢; legt der Zustand |i) senkrecht zur Gradientenrichtung den Weg [, zuriick:

hk, h kg sin 6 1 E
- = _ 1 . A.
lil p t; o t; ltan@( + 5 cos2 0 E) (A3)

Betrachtet man nun zwei Zusténde |¢) und |j) mit unterschiedlichen potenziellen Energien E; < E; im
Magnetfeld, so erkennt man, dass diese nach Durchqueren des Magnetfeldbereichs einen Versatz senkrecht
zum Feldgradienten aufweisen:

. _ ltand B
dij =L —11)-€ = J

"o B Big =B = B (A4)

wobei der Rand des Feldbereichs zu unterschiedlichen Zeiten passiert wird. In Gl. (A.4) ist zu beachten,
dass E;; = E; — E; < 0, wegen der Wahl der potenziellen Energien im Magnetfeld. Die Zeitdifferenz ¢ ;;
zwischen dem jeweiligen Passieren der Feldbegrenzung von |é) bzw. |5) ergibt sich zu

. im E]‘i
" 9hkocos30 E

tji = t]‘ —t; (A5)

wobei E;; = —E;; = E; — E; gilt. Dasich |j) im Magnetfeld langsamer bewegt als |i) (E; < E;), hat |i)
nach Verlassen des Feldbereichs in der Zeit ¢;; den Weg

L Wty - I B (°

m %7 2cos30 E

(A6)
0

zurlickgelegt. Dies geschieht wieder mit dem urspriinglichen Wellenvektor EO. Die Summe aus ci-j und /;
ergibt dann den Versatz zwischen den beiden Zusténden |¢) und |j):

in 6
. _ _ . E. ;g [sin
Di‘:_<z)—_(j): Ji oz Jr 6] . A7
7= Tout = Tout = 5000 B N T 2cos26 E COS A7)

Aus Gl. (A.7) geht deutlich hervor, dass der Versatz zwischen den beiden Zusténden parallel zum Gradien-
ten des Magnetfeldbetrags ist (siehe dazu auch Gl. (2.2)). Die Orte 7 “3) wurden so definiert, dass sie zum

out

gleichen Zeitpunkt erreicht werden (siehe S. 23), es reicht zur Bestimmung der Phasendifferenz @;; also
aus, nur geometrische Phasenschiibe der Form

kol=Fkyl+kilo (A.8)

zu berechnen. Damit gilt fiir die Phasendifferenz ®;; bei Erreichen des Versatzes 5,-]- folgender Ausdruck

@i = (Fo - T+ ki 1+ kol ) = (M7 14 ko)

geom. Phase von |i) von |5) (A9)
_ kol Ejj
~ cosh E

Die letzte Identitat in GI. (A.9) ergibt sich mit Hilfe von Gin. (A.1), (A.3) und (A.6), sowie k|, = kysinf
nach einigen Umformungen.
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vor der Streuung nach der Streuung

i> > % s
X’ |i>

C D E H

Abbildung A.2: Zur Verdnderung des Versatzes der beiden Wellenpakete f)ﬁj’ vor der Streuung zu 55;“) nach der
Streuung. Links die Situation vor der Streuung: Der Vektor léngs der Strecke AC bezeichnet den Versatz ﬁg). Nach-
dem |i) zum Zeitpunkt ¢; an der Oberflache gestreut wurde, muB |5) noch den Weg AB + BD zuriicklegen. AB wird
durch die y-Komponente des Versatzes vor der Streuung bestimmt, B.D durch den Einfallswinkel ;.

Rechts die Situation nach der Streuung: Zum Zeitpunkt ¢;, zu dem |5) an der Oberflache streut, hat |) schon den Weg
EF + FG zuriickgelegt. Der Versatz 55]5.0) setzt sich zusammen aus der y’-Komponente ZG und der z’-Komponente

T H. Der Ort E rechts entspricht dem Punkt C' links. Gleiches gilt fir A und D.

A2 ﬁ;;@ bei paralleler Streu- und Aufspaltungsebene

Unter Verwendung von (A.7) lassen sich die einzelnen Komponenten von 5%) im ungestrichenen Koordi-
natensystem in Abb.[A.2 beschreiben:

— [ tan@ E;;
BC =pW =~ gt

C t,x 2 cosl E (A 10)
— I 1 Ej '
AB=D.}) = !

Y2 cosh E
Fiir das Wegstiick BD gilt folglich:

— 1 [ tan@ Ez

BD = tanf; D{j), = tanf; 5 2 2.
An dieser Stelle ergibt sich Ubrigens gegentiber [18] der erste Vorzeichenunterschied aufgrund der Wahl
des Koordinatensystems. Mit den beiden letztgenannten Gleichungen lasst sich die Zeitdifferenz zwischen
den beiden Streuvorgéngen von |i) und |j) an der Oberflache bestimmen. Dies ist gerade die Zeit, die |j)

braucht, um die Strecke AD zuriickzulegen:

(A.11)

hk cosh 2E
Die raumliche Differenz zwischen den beiden Streuorten C und D bzw. F und H lasst sich mit Hilfe der
z-Komponente von ﬁg;) bestimmen®:

t—t; = h—”; (AB + BD) = (1+ tan® tano;). (A.12)

=5 5(1)

S — CB D, LE; tan 6

7 —7;=CD =FEH = =__Wwr _ 7 .
A cos 0; cos 0; 2F cosf cosb;

(A.13)

LAuch hier wieder gegeniiber [18] verandertes Vorzeichen.
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In der rechten Halfte von Abb.[A.2 gelten folgende Zusammenhéange:

— —— lE; 1 . sin 6
EF =sinfy FH = J sin Sy

2F cos?0 cos 0; (A14)
S— S lE; 1 . cosby = (sc) '
HF =cosfy FH = — 5F o0 sin 6 cost; = Dijw,.

Bei der letzten Gleichung handelt es sich um die x’-Komponente von ﬁf‘?c), wie der rechten Seite von
Abb.[A.2]entnommen werden kann. Die Wahl der Vorzeichen in (A.14) erfolgte konform zur Definition

des gestrichenen Koordinatensystems. Die 3’-Komponente von 135;76) Iasst sich auch bestimmen:

D) = FG=FEG-EF

iy

hk' —
=—{(t;—t;) — EF

- (; ) (A.15)
o 1 lEﬂ k/ " . Sin0f
= 35 3F (E (cos@ + sinf tan ;) — sin 6 s, )

Mit (A.14) und (A.15) sind alle relevanten Komponenten von 135;':) bestimmt, da die Aufspaltung in der
xy bzw. x'y’-Ebene erfolgt.

A.3 Impulsiibertrag bei paralleler Streu- und Aufspaltungsebene

Fur die parallel zur Oberflache stehenden Komponenten der Wellenvektoren gilt die Erhaltungsgleichung

Ef” = Ei” + LTH , (A.16)

wobei mit k;; die Wellenvektoren der gestreuten und einlaufenden Teilchen gemeint sind. ¢ stellt den
Impulstibertrag dar. Fur den Fall, dass nur elastische Prozesse betrachtet werden, gilt wegen |&’| = | k| und
a K 0;

sin9f k=sinb; k + q|
= (sinf; + « cos ;) k = sinb; k + q (A.17)
= «acosbik=q.

Wird auBerdem d« berticksichtigt, nimmt die Erhaltungsgleichung folgende Form an:

Sin(ef +da)k =sinb; k + q + 5(]”
= (sinfy +da cosOy) k = sinb; k + q) + g

(A.18)
= dacosfyk = dq

= da(cost; —asinb;) k ~ da cost; k = doq,

wobei o < 6; benutzt wurde. Fiir den Zusammenhang zwischen dg); und d« gilt also in erster Naherung:

)
oo = il

= . A.19
k cos0; ( )



A.4. STREU- UND AUFSPALTUNGSEBENE PARALLEL 151

A4 Entwicklung von @;; und k D;; bei parallelen Streu- und Auf-
spaltungsebenen

Fir die Phasendifferenzen der zweiten Spinechospule gilt zundchst

> (2)
LK Eij

o2 — _
T cost® e (A.20)
P - B

U 2080 FE

Durch Einflihrung der Modifikationen

|E’|:k’—>k(1+h—w>

2F
(A.21)
1 — 1 1+ tang® 5—(]
cos6(2) cos () k cos0;
ergibt sich aus (A.20) schlieBlich
2
kl By hw dq
o — _ i (14 29N (4 4 ang® 21
ij cos6(? FE ( +2E> ( +tan k cosb; (A.22)
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Die erste Gleichung der Spinechobedingung (2.24) macht daraus
NEIRLIN PN ()t 29 (1-a tano®)
i cosV) E 2F at k cos0; @ tan (A23)
@) Kl B hw (2) 94 (1) |
IO 51 GO S LA (R 2) %9 _ DA
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Der Term tan 6 kann noch mit Hilfe der zweiten Gleichung aus (2.24) ersetzt werden. Unter Beach-
tung der Tatsache, dass alle Gleichungen nur in erster Ordnung giltig sind, ergibt sich schlielich durch
Ausmultiplizieren:

o cosd) E \2FE k cos 9;
. kI EY (hw

(1)
kKl E; (h 0
@Ef) — oW + J (w — atanfM — a tan9(1)> ,
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dq
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i i 30500 atan@ tan 6 ) .

2F k cos6;



152 ANHANG A. ANMERKUNGEN ZUR THEORIE DES TRANSVERSALEN SPINECHOS

A5 Entwicklung von @;; und ﬁg;’@ bei normalen Streu- und Auf-
spaltungsebenen

Wie im Fall der parallelen Anordnung von Streu- und Aufspaltungsebene wird zunachst ausgegangen von

> (2)
0@ _ KL By
R cosf(? FE (A.25)
o p® K
v 2 cos 62’

In diese Gleichungen flieRen die folgenden Modifikationen ein, um die realen Eigenschaften des Detektors
zu berticksichtigen:

=K — k(lJrZ;)
. (A.26)

1 oq
- - (2 %2
c0s0@  cosf® (1 - tan® k ) )

Dabei geht auch der im Vergleich zu (A.19) veranderte Zusammenhang (2.41) zwischen dq und da mit ein.
Mit Hilfe obiger Modifikationen wird aus (A.25) schliellich
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i T os0® E ( - 2E> ( ey A7
o kil EY hw 5q 20
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Die Spinechobedingung (2.38) macht daraus
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Nach dem Ausmultiplizieren erhélt man dann
1
kl  Ey [dq hw
% = _pW (2 g™ 4 2%
v i * cos0 E \E + 2E )’ (A.29)

(1)
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wobei wieder nur Terme erster Ordnung in dq und w beriicksichtigt werden.



Anhang B

Herstellung der drahterodierten
Spinecho-Spulen

Die Fertigung der Spulen mit gewdlbten Filamenten geschieht in mehreren Abschnitten:

e Zunéchst werden aus einem massiven Kupferblock auf der Drahterodiermaschine mit einem Draht
vom Durchmesser 0.25 mm die Rohlinge fur die Schalen mit halbkreisformigem Profil heraus-
geschnitten, wobei die Lange des Rohlings groRer ist, als fir die Schale benétigt. Dadurch kann
der Rohling im weiteren Bearbeitungsprozess auf eine spezielle Vorrichtung gespannt werden. Die
Innen- und AuBendurchmesser der Schalen sind so dimensioniert, dass sie spater konzentrisch in-
einander passen. Die Schnittbreite des verwendeten Drahtes liegt bei etwa 0.30 bis 0.35 mm. Das
AuBenmal des dulersten Rohlings ist so gewahlt, dass zwischen die p-Metall-Abschirmung und die
Schale gerade noch eine isolierende Lage aus Kapton-Folie passt.

e Die aus dem \ollen erodierten Rohlinge werden mit den nétigen Bohrungen versehen. Dazu zdhlen
die Passhohrungen an den Enden zum Ausrichten der einzelnen Schalen untereinander sowie der
beiden Teilspulen zueinander, die notwendige Aussparung fur die Stromzufiihrung zur innersten
Schale aber auch Bohrungen zum Befestigen der Rohlinge wéhrend des Schneidens der Filamente.

¢ Die eingespannten Rohlinge werden nun mit den Filamenten versehen. Dies geschieht ebenfalls mit
der Drahterodiermaschine. Damit ergibt sich ein Abstand von maximal 0.35 mm zwischen den Wick-
lungen eines Filamentes.

e AnschlieBend werden die Schalen auf die richtige Lange gekiirzt.

e Im nédchsten Arbeitsgang werden jeweils die Filamente der beiden inneren und der beiden duReren
Schalen miteinander kontaktiert. Dies geschieht an den in Abb.[4.18 mit Kreisen markierten Stellen
mittels Hartlot, um eine ausreichende Temperaturstabilitat der Verbindung zu gewéhrleisten. Danach
werden im Fall der vierlagigen Spule die dufReren und inneren Schalenpaare miteinander verbunden,
auch dies geschieht mit Hartlot. Wéhrend dieses Vorgangs dient Fuhlerlehrenband als Abstandshalter
bzw. zum Ausrichten der Filamente zueinander.

e Die duRerste und die innerste Schale werden mit den Anschlussdréhten versehen (ebenfalls hartge-
Itet). Diese haben einen Leitungsquerschnitt von etwa 1 mm2.

e Erst danach werden die Schichten aus isolierender Kaptonfolie zwischen die einzelnen Schalen ge-
bracht — was in Abb.[B.1 zu sehen ist! — und alle Filamente in ihrer endgultigen Position fixiert.
Hierbei ist besonders darauf zu achten, dass keine Kurzschliisse zwischen den einzelnen Lagen und
zwischen den Wicklungen einer Lage selbst entstehen.

LIn der genannten Abb. ist allerdings nur eine zweilagige Ausfiihrung der Spule gezeigt.
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o Im letzten Arbeitsschritt werden die beiden Teilspulen ausgerichtet (siehe dazu Abb. B.2') und die
verbleibenden Hohlrdume (bis auf die Aussparung fiir den Strahl) mit Araldite 2020 A/B2 ausgegos-
sen. Um ein spéteres Ausgasen des Kunstharzes in der Spinecho-Anordnung zu verhindern, sind die
beiden Komponenten sehr sorgfaltig zu verriihren und anschlieRend unter Vorvakuumsbedingungen
von eingertihrten Lufteinschliissen zu befreien. Nach dem Ausharten ist die Spule in ihrer endgdilti-
gen Form und bereit zum Einbau in die Spinechoanordnung.

Abbildung B.1: Die beiden &duferen Schalen der beiden Abbildung B.2: Die obere Spule ist fertig kontaktiert.
Teilspulen firr eine Spinecho-Spule vor dem Kontaktie- Sie besteht aus Teilspulen mit jeweils nur zwei Schalen,
ren. Gut zu erkennen ist, wie die einzelnen Schalen in- die im néchsten Arbeitsschritt noch aufeinander ausge-
einander passen. Auch die Isolierung dazwischen ist zu richtet werden missen. Unten ist eine Teilspule der an-
sehen. Die ebenfalls abgebildete Schieblehre zeigt ein deren Spinecho-Spule zu sehen. Hier ist die Kontaktie-
Maf von 1 cm an. rung flr die Stromversorgung zu erkennen. Die Schieb-

lehre zeigt wieder 1 cm an.

2Araldite ist ein farbloser, transparenter Zweikomponentenklebstoff auf Epoxidharzbasis der Firma CIBA, das wahrend der Ver-
arbeitung eine Viskositat dhnlich der von Wasser besitzt. Es eignet sich daher besonders gut, um enge Zwischenrdume aufgrund ihrer
Kapillarwirkung auszufullen. Schon bei der Herstellung der longitudinalen Spinecho-Spulen [62] wurden gute Erfahrungen damit
gemacht.
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