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Kapitel 1

Einleitung

Um zu sehen,was im atomarenBereich ,,die Welt im Innersten zusammenhÄalt", wer-

den seit fast einemJahrhundert atomphysikalische Sto¼experimente durchgefÄuhrt. Es

ist alsomÄoglich, durch denBeschu¼von ,,Targetteilchen" mit ,,Projektilteilc hen" Aus-

sagenÄuber verschiedeneGrÄo¼enin der atomarenWelt zu tre®en.Hierbei werdennicht

nur Eigenschaften wie der ,,Durchmesser"oder eine,,Ladungsverteilung" einesAtoms

untersuchbar, sondern- durch entsprechendgeschickte Variation desPrinzips ,,Sto¼ex-

periment" - auch GrÄo¼en,die ein Laie niemalsmit einemSto¼zwischen zwei Teilchen

in Verbindung brÄachte.

Moderne Experimente erlauben es inzwischen zum Beispiel, selektiv die Impulsver-

teilung einzelnerElektronen in Atomen und MolekÄulen sichtbar zu machen, indem

diesedurch Photonen entsprechender Energie aus dem zu untersuchenden Teilchen

herausgerissenwerden[6].

BesagteExperimente stellennicht nur hoheAnforderungenan die Nachweiseinheit,die

den eigentlichen Proze¼sichtbar macht, sondernauch an das verwendeteTarget und

dasProjektil. Im Bereich der atomarenGrundlagenforschung bietet sich Helium als zu

untersuchendesObjekt oftmals an. Um die Natur zu verstehen,ist esnÄotig, gemessene

GrÄo¼enmit einer Theorie, die den untersuchten Vorgangbeschreiben soll, zu verglei-

chen. Im Bereich der theoretischen Physik kann bisher nur das Wassersto®atom,das

ein sog. ,,ZweikÄorperproblem" ist, ohne NÄaherungsverfahren vollstÄandig beschrieben

werden.Ein Heliumatom stellt alsodas,,einfachste" atomareSystemdar, dasals noch

nicht ,,komplett verstanden" gilt. Genausoist ein Heliumatom mit seinemAtomkern

und seinenzwei Elektronen daserste,,Mehrelektronensystem"im Periodensystem.Es

kÄonnenhier also im Vergleich zu Wassersto®auch Korrelationse®ektezwischen Elek-

tronen untersucht werden. Die gesamte Dynamik innerhalb des Atoms erhÄalt einen

anderenCharakter.
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BisherigeExperimente mit Helium innerhalb unsererArbeitsgruppe haben allerdings

eine prinzipielle BeschrÄankung: es ist im Allgemeinen sehr schwierig, den Spin der

beteiligten Elektronen im Experiment nachzuweisen,soda¼alle bisherigenMessungen

immer die Einstellung der Elektronenspinsnicht berÄucksichtigen. Es wird also Äuber

den Spin gemittelt gemessen.

Ein Weg,diesesProblem zu umgehen,ist, neben einer wirklichen MessungdesSpins,

den Spin im Anfangszustand- alsovor dem Streuexperiment - zu kennen.

Dies geschieht in der vorliegendenArbeit dadurch, da¼Heliumatome in einemdurch

,,Mikrostrukturelektro den" [18] erzeugten Mikroplasma angeregt werden, und sich

so die Spins ihrer beiden Elektronen zum Teil auch parallel zueinander einstellen.

WÄahrend bisherige AnsÄatze das Prinzip verfolgen, die angeregtenHeliumatome in

Niederdruckplasmenbei einigen Millibar zu erzeugen,wird die Plasmaquellein die-

ser Arbeit bei DrÄucken von bis zu einem Bar betrieben. Dadurch kann das Prinzip

des,,supersonicjets" [33] ausgenutzt werden,so da¼der hier erzeugteAtomstrahl ei-

ne interne Temperatur von einigenMillik elvin und einemittlere Geschwindigkeit von

1000 m/s besitzt. Durch einen nur 10 cm langen Separationsmagnetenwerden die

angeregtenZustÄandemit Spin (#; #) von den ZustÄandenmit Spin (" ; " ) und den nicht-

angeregtenHeliumatomengetrennt und in einemFokuspunkt fÄur ein Streuexperiment

zur VerfÄugung gestellt. In der folgendenArbeit wird also ein sehr kompakter Aufbau

einesGastargetsausangeregtemHelium mit polarisiertemElektronenspinvorgestellt.

Ein Target aus angeregtemHelium hat au¼erdemeinen weiteren gro¼enVorteil ge-

genÄuber gewÄohnlichen Heliumtargets. In der modernen experimentellen Physik wer-

den oftmals Laser zur Manipulation von Atomen eingesetzt.So ist esmÄoglich, durch

gezielteAnregungeinesAtoms mit einemLaserdieseszum Beispielextrem zu kÄuhlen.

Hierzu mÄussenallerdings Anregungsniveausim Atom zur VerfÄugung stehen,die mit

den WellenlÄangenheutiger Lasererreicht werdenkÄonnen.Das ersteAnregungsniveau

von Helium liegt jedoch mit 19.8 eV deutlich zu hoch. Der nÄachst hÄohereP-Zustand

ist von diesemNiveau aber nur noch ca. 1.1 eV entfernt. Photonen dieser Energie

kÄonnenleicht mit Lasernerzeugtwerden.AngeregtesHelium ist alsodurch Laserma-

nipulierbar und liefert so zum Beipiel auch den AusgangspunktfÄur die Bose-Einstein

Kondensationvon Helium [7].
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"What was it like to see

The face of your own stability

Suddenlylook away

Leaving you with the dead and hopeless?

Elevenand shewasgone.

Elevenis whenwe waved good-bye.

Elevenis standing stil l,

Waiting for me to free him

By coming home.

Moving me with a sound.

Opening me within a gesture.

Drawing me down and in,

Showingme where it all began,

Eleven.

It took so long to realize that

You are the voice that is calling me back home.

...

I'l l moveto heal

As soon as pain allows

so we can Reunite and both moveon together.

Hold your light, Eleven.

Lead me througheach gentlestepby

stepby inch by loaded memory. "

Maynard JamesKeenan



Kapitel 2

Physik alische Hin tergr Äunde

2.1 A tomph ysik alische Grundlagen

Aus der Sicht einesAtomphysikers besteht ein Atom aus einem Atomkern und einer

AtomhÄulle. Der Atomkern ist aus Protonen und Neutronen aufgebaut,und die HÄulle

beherbergt die Elektronen desAtoms. Die fÄur den Atomphysiker im Allgemeinenin-

teressante Wechselwirkung ist die Coulombwechselwirkung, so da¼in vielen FÄallen -

und soauch in dieserArbeit - bereitsdie Unterscheidungin Atomkern und Elektronen

zur Beschreibung einesProblemsvÄollig ausreichend ist.

Die fÄur die Physik dieserDiplomarbeit relevante Evolutionsgleichung ist die SchrÄodin-

gergleichung:

i ¹h
@
@t

Á(~r ; t) =
µ

¡ ¹h2

2m
¢ + V(~r )

¶
Á(~r ; t)

Durch sie lÄa¼tsich der zeitliche Verlauf einesquantenmechanischen Systemsbeschrei-

ben, oder auch der stationÄare Zustand eines solchen Systemsberechnen. Letzteres

kann fÄur das einfachste Atom, das Wassersto®atom,analytisch getan werden.Hierzu

wird im allgemeinemdem Problem entsprechend ein Wechsel in rÄaumliche Polarko-

ordinaten vollzogen,dann werden mit dem Coulomb-Potential die Wellenfunktionen

und Eigenwerte berechnet [2].

FÄuhrt man die Rechnung konkret durch, sozeigt sich, da¼die zu lÄosendenGleichungen

separabel bezÄuglich der drei Kugelkoordinaten sind. Als Separationsvariablen erhÄalt

man dann die QuantenzahlendesSystems.So liefert die SeparationdesrÄaumlichem

Anteils vom winkelabhÄangigemAnteil geradedie Bahndrehimpulsquantenzahl l und

die Separationvon Polar- und Azimutalanteil die magnetische Quantenzahl m. Durch

die Berechnung der Energieeigenwerte erhÄalt man die Hauptquantenzahl n.
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Genausoergeben sich die bekannten BedingungenfÄur die Quantenzahlen:

n 2 N , l = 0; 1:::(n ¡ 1) und j m j· l .

Den winkelabhÄangigen Teil der Wassersto®wellenfunktionen beschreiben Kugel-

° Äachenfunktionen Ylm . Sie lÄosenden winkelabhÄangigenTeil der SchrÄodingergleichung

im Zentralfeld und sind gegeben durch:

Ylm (#; ' ) =
1

p
2¼

N m
l Pm

l eim'

Hierbei sind die Funktionen Pm
l die ,,Legendre-Polynome" mit

Pm
l =

(¡ 1)m

2l l !
(1 ¡ cos2#)

m
2

dl+ m (cos2# ¡ 1)
(d cos#) l+ m

und die Faktoren N m
l die dazugehÄorigen Normierungsfaktoren.

Die Berechnung desBetragsquadratsliefert dann die WinkelabhÄangigkeit der Wahr-

scheinlichkeitsdichte einesElektrons, die in Abb. 2.1 fÄur einige Kombinationen von l

und m dargestellt ist.

Wie 1922 erstmals in einem Versuch von Otto Stern und Walter Gerlach entdeckt

wurde [3], haben Elektronen (und wie spÄater gezeigtwurde auch die meistenanderen

Bausteine des Atoms) allerdings noch eine weitere Eigenschaft: Sie besitzen einen

Spin. Der Spin ist eineGrÄo¼e,die als gewÄohnlicher quantenmechanischer Drehimpuls

beschrieben werden kann, der allerdings im Falle von Elektronen die gequantelten

Eigenwerte +1=2 und ¡ 1=2 besitzt. Ein Elektronenspin von +1=2 bezeichnet man

hierbei als Spin ,,up" (" ), einenSpin von ¡ 1=2 als Spin ,,down" (#).

Mit den oben aufgefÄuhrten Quantenzahlen und der Spinquantenzahl kann nun fÄur

jedesAtom ein sog.,,Termschema" aufgestellt werden,dasdie mÄoglichen Anregungs-

zustÄandebeschreibt. Da sich dieseDiplomarbeit mit Helium als TargetgasbeschÄaftigt,

ist in Abbildung 2.2 das Termschemader energetisch niedrigstenAnregungszustÄande

von Helium dargestellt. Die in der Spektroskopie Äubliche Nomenklatur umfa¼thierbei

die sog. ,,Multiplizit Äat" 2S + 1 = 2
P

ms + 1, die Drehimpulsquantenzahl in Form

der Bezeichnung S,P,D,F,... fÄur die Zahlen l = 0; 1; 2; 3; :::, den Gesamtdrehimpuls

j = (L + S) =
P

ml +
P

ms und die Hauptquantenzahl n. Notiert wird das Ganze

dann in der Form:

(H auptquantenzahl)(M ul tipl iz it Äat)(Drehimpulsquantenzahl)(Gesamtdr ehimpul s) .
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Abbildung 2.1: Die WinkelabhÄangigkeit der Wahrscheinlichkeitsdichte einesElektrons
im Zentralp otential (aus [1]).

FÄur ein Heliumatom zum Beispiel,desseneinesElektron sich im 2P-Zustandmit Spin

+1=2 und m = +1 be¯ndet, und dessenzweites Elektron im Grundzustand mit Spin

¡ 1=2 ist, schreibt man alsoentsprechend 21P1.

Diese Schreibweise impliziert natÄurlich, da¼die Spin-Bahn-Kopplung vernachlÄassigt

werden kann und LS-Kopplung vorliegt, da die Bahndrehimpulseund Spins nur als

Gesamtdrehimpuls beschrieben werden.Eine weitere, allgemeinereNotation ist daher

die Beschreibung der Elektronenkon¯guration. Sie beinhaltet die Quantenzahlender

Elektronen und als hochgestelltenIndex die Besetzungszahl.(1s)2 beschreibt alsoz.B.

den Grundzustandvon Helium, und dasoben genannte Beispielwird durch (1s)1(2p)1

dargestellt.

Ein Heliumatom besitzt zwei Elektronen. Daher ist esmÄoglich, da¼die Spinsder bei-

den Elektronen entweder gleichartig oder entgegengesetztausgerichtet sind. Der An-

regungszustand,der fÄur dieseDiplomarbeit von entscheidenderRolle ist, ist der 23S1

Zustand von Helium. Er ist ein Zustand, in dem die Spinsbeider Elektronen parallel

zueinanderausgerichtet sind, er ist ,,spinpolarisiert". Der Multiplizit Äat desZustandes

entsprechendhandelt essich um einen,,Triplettzustand", wasbedeutet,da¼ein ÄUber-

gang in den Grundzustand, der ein ,,Singulettzustand" ist, aus SymmetriegrÄunden
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Abbildung 2.2: Das Termschemader energetisch niedrigstenZustÄandevon Helium.

nicht strahlend erfolgenkann. Daher ist dieserZustand ,,metastabil" und besitzt eine

Lebensdauervon ca. 7900s.Im Vergleich dazuhat der entsprechendeSingulettzustand

(21S0) nur eineLebensdauervon 19.7ms.

Elektronen sind Fermiteilchen, soda¼mehrereElektronen eineGesamtwellenfunktion

besitzen,die antisymmetrisch unter Vertauschung der einzelnenTeilchen ist. DasVor-

zeichender Wellenfunktion Äandert sich alsobei Vertauschung der Teilchen.Somit mu¼

auch die Wellenfunktion der Elektronen einesHeliumatomsantisymmetrisch sein.Die

Gesamtwellenfunktion der Elektronen einesHeliumzustandeskann (da die Spin-Bahn-

Kopplung in Helium vernachlÄassigtwerdenkann) als Produkt ausOrtswellenfunktion

und Spinwellenfunktion geschrieben werden.Dem Pauliprinzip entsprechend ist esda-

her nÄotig, da¼die Ortswellenfunktion desHeliumgrundzustandessymmetrisch ist, da-

mit dasProdukt ausOrts- und Spinwellenfunktion wiederantisymmetrisch seinkann.

Betrachtet mannun eineneinfach angeregtenHeliumzustand,sogreift dasPauliprinzip

hier nicht mehr, da die beidenElektronen sich nun in unterschiedlichenZustÄandenbe-

¯nden. TriplettzustÄandehaben, da ihre Spinwellenfunktion symmetrischen Charakter

besitzt, eine antisymmetrische Ortswellenfunktion, SingulettzustÄande eine symmetri-

sche Ortswellenfunktion und eine antisymmetrische Spinwellenfunktion. Da der elek-

trische Dipoloperator, also der Operator, der die EmissioneinesPhotons beschreibt,

nur auf die Ortsfunktion wirkt, bleibt der Symmetriecharakter der Spinfunktion be-
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stehen.Ein strahlender ÄUbergangvon einenTriplettzustand in einenSingulettzustand

ist somit nicht mÄoglich.

Des weiteren handelt essich bei den oben beschriebenenZustÄanden um S-ZustÄande,

wasebenfallseiner Abregung in den Grundzustanddurch EmissioneinesPhotons wi-

derspricht. Photonenhaben einenDrehimpuls von 1¹h. Soll alsoein ÄUbergangin einen

anderen Zustand durch ein Photon erfolgen, so mu¼aus GrÄunden der Drehimpul-

serhaltung der Gesamtdrehimpuls desAtoms um 1¹h abnehmenoder zunehmen.FÄur

dasAtom bedeutetdies,da¼eine ÄAnderung desBahndrehimpulseserfolgenmu¼.Ein

strahlender ÄUbergangvon einemS-Zustandin einenenergetisch anderenS-Zustandist

alsonur durch Aussendungvon zwei PhotonenentgegensetztenDrehimpulsesmÄoglich.

Die Anregungsenergiedes23S1-ZustandesbetrÄagt, wie in Abb. 2.2 zu sehenist, 19.82

eV. DieserZustand ist alsoder energetisch niedrigsteAnregungszustandvon Helium.

Im Wassersto®atomzum Beispiel nimmt die Anregungsenergiemit 1
n2 zu. ZustÄande

gleicher Hauptquantenzahlenhaben also einesehr Äahnliche Anregungsenergie,so da¼

es ein wenig verwunderlich ist, da¼der nÄachst hÄohere Anregungszustand,der 21S0-

Zustand, eineum fast 1 eV grÄo¼ereAnregungsenergiebesitzt, obwohl essich ebenfalls

um einen (n = 2)-Zustand handelt. Der Grund fÄur die erniedrigte Anregungsenergie

desTriplett-Zustandes ¯ndet sich darin, da¼antisymmetrische Ortswellenfunktionen

im Mittel eine grÄo¼ereWahrscheinlichkeitsdichte in der NÄahe des Kerns haben als

symmterische. ZustÄande mit antisymmetrischen Ortswellenfunktionen sind also ent-

sprechend stÄarker gebunden.
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2.2 Grundlagen der Plasmaph ysik

Als ein ,,Plasma" bezeichnet man im Allgemeinen ein Medium, das neben neutra-

len Atomen auch einengro¼enAnteil an Ionen und Elektronen enthÄalt (s. Abb. 2.3).

Um ein Plasmazu erzeugen,ist esalsonotwendig, freie LadungstrÄagerzur VerfÄugung

zu stellen. Somit mu¼die zur ErzeugungdieserLadungstrÄager nÄotige Energie aufge-

bracht werden.Dies geschieht in der Regeldurch ein elektrischesFeld, in dem bereits

im Plasmavolumen vorhandeneLadungstrÄager Energie aufnehmenund dann durch

verschiedeneProzesseweitere freie LadungstrÄagererzeugen.

MÄogliche Prozessesind hierbei verschiedeneSto¼prozesse,z.B.

A + e¡ ¡ ! A+ + 2e¡

A + A+ ¡ ! 2A+ + e¡

und Prozesse,die durch elektromagnetische Strahlung freie LadungstrÄagererzeugen:

A + hº ¡ ! A+ + e¡

Als Quelle fÄur elektromagnetische Strahlung dienen hierbei die ebenfalls im Plasma

vorhandenenangeregtenAtome. Regendiesesich ab, entstehenim RegelfallPhotonen.

AngeregteAtome entstehenim Plasmadurch die gleichenProzessewie Ionen, falls die

eingebrachte Energienicht zu einer Ionisation ausreicht.

Abbildung 2.3: Ein Plasma.
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GenausokÄonnen auch angregteAtome direkt durch einen Sto¼freie LadungstrÄager

erzeugen:

A¤ + A ¡ ! A+ + A + e¡

Hierbei spielenaufgrund ihrer lÄangerenLebensdauerzumeist nur Atome in metasta-

bilen AnregungszustÄandeneineRolle.

Die hier dargestelltenProzessekÄonnenim realenPlasmasowohl im Gasalsauch an der

Ober°Äache der zur ErzeugungeinesPlasmasmeistensnÄotigen Elektroden auftreten.

Ein konkretesBeispiel fÄur ein realesPlasmaist eineklassische Gleichstromentladung.

Sietritt gewÄohnlicherweisebei recht niedrigenGasdrÄucken von 10¡ 2 mbar bis 10 mbar

auf, wobei in einem Raumbereich mittels zweier Kondensatorplatten ein elektrisches

Feld erzeugtwird. Abbildung 2.4 zeigt exemplarisch einemÄogliche Realisierung.

U+ U-Plasmavolumen

Abbildung 2.4: Eine einfache Geometriezur Erzeugungeinerklassischen Niederdruck-
entladung.

GewÄohnlicherweisebetrachtet man zu einer einfachen Charakterisierung der Eigen-

schaften des Plasma die Strom/Spannungskennlinie der Entladung. Sie ist in Abbil-

dung 2.5 [10] dargestellt. Es ist hierbei Äublich, die Brennspannung, die sich fÄur den

jeweiligen Plasmastrom einstellt, in AbhÄangigkeit vom Plasmastrom zu betrachten.

Dabei wird das Plasma in unterschiedliche Brennbereiche unterteilt, die jeweils cha-

rakteristische Eigenschaften besitzen.

Bei sehrniedrigenPlasmastrÄomenvon wenigerals 10¡ 12 A brennt die Entladung noch

nicht selbstÄandig und wird daher ,,unselbstÄandigeEntladung" genannt. Der Plasma-

strom ist in diesemFall durch die statistisch in jedemGasvorkommenden,z.B. durch

HÄohenstrahlungerzeugten,freien LadungstrÄagergegeben.
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Abbildung 2.5: Der typische Verlauf der Strom-/Spannungskennlinie einer Gleichstro-
mentladung (aus [10]).

In einem sich anschlie¼endenBereich, der bis zu einer StromstÄarke von ca. 10¡ 6 A

geht, bleibt die Plasmaspannung in etwa konstant. DieserBereich wird als ,,Townsend-

Bereich" bzw. dasPlasmaals ,,Dunkelentladung" bezeichnet.

Mit einer StromstÄarke von einigen10 ¹ A beginnt dasPlasmaselbstÄandig zu brennen.

Hierbei geht die Brennspannung um einige hundert Volt zurÄuck und die Entladung

wird als ,,subnormaleGlimmentladung" klassi¯ziert. Bei einer weiterenErhÄohung des

Plasmastromskommt eszur Entstehung einer ,,normalenGlimmentladung".

Die Spannung, die nÄotig ist, um den ÄUbergang von einer nicht selbstÄandigen zu

einer selbstÄandigenEntladung zu vollziehen,nennt man ,,ZÄundspannung". Empirisch

hat sich gezeigt, da¼die ZÄundspannung vom reduzierten Druck, also dem Produkt

aus Druck und Elektrodenabstand,abhÄangig ist. Die als ,,Paschenkurve" bekannte

Beziehung ist in Abbildung 2.6 dargestellt [11]. Zu sehenist, da¼die ZÄundspannung

sowohl fÄur sehrkleine als auch fÄur gro¼ereduzierteDrÄucke ansteigt und ein Minimum

bei ca. 2 Torr¢cm besitzt. Der Anstieg der ZÄundspannung im Bereich niedriger p¢d ist

eine Folge der grÄo¼erwerdendenfreien WeglÄangebei niedrigen DrÄucken. Irgendwann

ist die mittlere freie WeglÄange im Bereich des Elektrodenabstandsangelangt, so

da¼ eine Sto¼ionisation innerhalb des Raumes zwischen den Elektroden immer

unwahrscheinlicher wird. Die Elektronen rekombinieren an der Anode, ohne vorher

ein Atom ionisiert zu haben. Im Falle gro¼erp ¢d kann ein Elektron zwischen zwei

StÄo¼ennicht mehr genÄugend Energie im elektrischen Feld aufnehmen,da die freie

WeglÄangezu gering wird.

11



Abbildung 2.6: Die AbhÄangigkeit der ZÄundspannung vom Produkt aus Druck und
Elektrodenabstandbei einer klassischen Gleichstromentladung (aus [11]).

Im gesamten Bereich der Glimmentladung, der sich Äuber einen weiten Strombereich

erstreckt, bleibt die Brennspannung in etwa konstant. Thermische E®ektespielenbei

dieserEntladung noch keineRolle. DasPlasmagasbleibt kalt, wÄahrenddie Energiedes

PlasmashauptsÄachlich fÄur das Aufheizender Elektronen aufgebraucht wird. Wie das

Restgaswerdenauch die Elektroden nicht aufgeheizt.Neuefreie Elektronen entstehen

hier in erster Linie durch den Photoe®ektoder durch das Auftre®en langsamerange-

regter Atome. Die Entladung kann rÄaumlich in unterschiedliche Teile zerlegt werden.

Im Bereich der Kathode bildet sich durch eine starke positive Raumladungsschicht

der sog. ,,Kathodenfall", an dem beinahe die gesamte Plasmaspannung abfÄallt. Die

positive Raumladungsschicht wird von den - im Vergleich zu den hei¼enElektronen

- sehr tr ÄagenIonen erzeugt,die sich in Richtung Kathode bewegen.Im Raumbereich

zwischen Kathodenfall und Anode bildet sich ein fast feldfreiesGebiet, das die ,,po-

sitive SÄaule" genannt wird. Es zeigt sich, da¼diesesGebiet fÄur die Eigenschaften der

Entladung kaum von Bedeutungist. Verringert man denElektrodenabstand,soÄandern

sich die Eigenschaften desPlasmaserst, wenn der Kathodenfall den Bereich der An-

ode erreicht. Die positive SÄaule ist somit zur Aufrechterhaltung der Entladung nicht

unbedingt notwendig.

Bei einer weiteren ErhÄohnung des Plasmastromsspielenaufgrund der immer weiter

steigendenStromdichte thermische E®ekteeine Rolle. Die Kathode wird lokal aufge-

heizt, und eskommt zur Bildung einer ,,Bogenentladung".
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MÄochte man ein realesPlasma sehr allgemeinbeschreiben, so hat sich empirisch ge-

zeigt, da¼es ausreicht, bereits sehr wenigee®ektive GrÄo¼enzu kennen,die sich aus

denGrundgrÄo¼en(z.B. demDruck p, demStrom I und demelektrischesFeld E) eines

Plasmasableiten. Zu nennensind hier zum Beispieldie reduzierteFeldstÄarke E=pund

der reduzierte Druck p ¢d. Des weiteren ¯ndet sich, da¼fÄur Plasmendie MÄoglichkeit

der Skalierbarkeit der GrundgrÄo¼engegeben ist. ÄAndert man eine GrundgrÄo¼eeines

Plasmasmit bestimmten Eigenschaften, so erhÄalt man ein Plasmamit den selben Ei-

genschaften, wenn man die anderenGrundgrÄo¼enso skaliert, da¼sich die e®ektiven

GrÄo¼ennicht verÄandern.

FÄur die in dieserArbeit angestrebteAnwendungist esnÄotig, ein Plasmamit denEigen-

schaften einer Niederdruckglimmentladung bei etwa AtmosphÄarendruck zu betreiben.

Um bei der ErhÄohung desDrucks den reduziertenDruck konstant zu halten, mu¼der

Abstand der Plasmaelektroden verringert werden.Betrachtet man die Paschenkurve,

so ergibt sich konkret, da¼bei einemDruck von einemBar der Elektrodenabstandin

etwa 100 ¹ m betragenmu¼,da bei diesemreduziertenDruck dann das Paschenmini-

mum (s. Abb 2.6) vorliegt.

2.2.1 Mikrostrukturelektro den

Um einestabile Gleichstromentladung bei hohemDruck zu zÄunden und zu betreiben,

ist also eine entsprechende Verkleinerung der ElektrodenabstÄande nÄotig. Basierend

auf dieserIdee wurden in unsererArbeitsgruppe in den letzten Jahren ,,Mikrostruk-

turelektroden" (MSE) entwickelt. Hierbei handelt es sich um Mehrschichtfolien, die

aus zwei Elektroden, die durch eine Isolatorschicht getrennt sind, bestehen.In die-

sesMehrschichtsystem wird ein Loch mit einem Durchmesservon ca. 50 ¹ m bis 400

¹ m eingebracht. Abbildung 2.7 zeigt eineschematische Darstellung und ein Foto einer

MSE. Nachdem ursprÄunglich Kapton als Isolatormaterial eingesetztwurde, besitzen

aktuelle MSE Isolatorschichten aus Keramik. Als Elektrodenmaterial dient Kupfer,

wobei in Zukunft robustereMetalle wie Wolfram zum Einsatz kommen werden. Die

Schichtdicken einer aktuellen MSE betragen200¹ m im Falle der Elektroden und 250

¹ m im Falle desIsolators.

Nachdem die Mikroporen ursprÄunglich durch ein Na¼Äatzverfahren in die MSE einge-

bracht wurden, ist es bei der Wahl einer keramischen Isolatorschicht nÄotig, die Mi-

kropore durch Laserablation zu bohren. Hierzu kommt ein Femtosekundenlaserzum

Einsatz, der eineeinzelnePore durch einigetausendSchÄusseerzeugt.

13



Abbildung 2.7: Schema und Foto einer ,,Mikrostrukturelektro de" (MSE) zur Erzeu-
gungeinesHochdruckmikroplasmas.Die eingezeichnetenDurchmesserD und d betra-
genje nach AusfÄuhrung 50¹ m bis 400¹ m. Die Dickedesgesamten Mehrschichtsystems
betrÄagt 130¹ m bis 650¹ m

MSE

R IPlasma

UPlasmaUsupply

Abbildung 2.8: Die zum Betrieb und zur Untersuchung der MSE angewandte elektri-
sche Verschaltung.

Die MSE wird zum Betrieb wie in Abbildung 2.8dargestelltverschaltet. Der Vorwider-

stand sorgt dafÄur, da¼vor demZÄundendesPlasmasdie gesamte Versorgungsspannung

an den Elektroden anliegt. Nach dem ZÄunden begrenzter den Strom, der durch das

Plasma°ie¼t. Er ist in den hier vorgestelltenMessungenmeistensmit 470k dimen-

sioniert. VorwiderstÄandevon 1 M oder 100k sind ebenfalls Äublich. Die GrÄo¼en,die

gemessenwerden,sind der PlasmastromI P lasma , die Plasmaspannung UP lasma und die

Versorgungsspannung USupply.

Beim Anlegen einer Gleichspannung von ca. 500 V zÄundet ein Plasma in der MSE-

Pore (Abb. 2.10). Betrachtet man die in der MSE erreichten FeldstÄarken von bis zu

106 V/cm, so ist dies nicht Äuberraschend. Abbildung 2.9 zeigt die ZÄundspannung in

AbhÄangigkeit vom Gasdruck [34]. Eingezeichnet ist au¼erdemdie fÄur eine klassische

Niederdruckgleichstromentladung erwartete Kurve [11]. Die gemesseneKurve scheint

zu niedrigeremDruck hin verschoben zu sein. Das Plasma zÄundet also bereits frÄuher
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Abbildung 2.9: Die gemesseneZÄundspannung einer MSE in AbhÄangigkeit vom Druck,
und der bei einer klassischen Niederdruckgleichstromentladung erwartete Verlauf [34].

Abbildung 2.10:Ein Mikroplasma in Helium.

als von der Theorie vermutet. Der Grund hierfÄur ¯ndet sich wahrscheinlich darin, da¼

einzelneFeldÄuberhÄohungenaufgrund von Unebenheitenund Spitzenbei einemMikro-

systemwie einerMSE viel mehr ins Gewicht fallen alsbei einerGleichstromentladung,

derenElektroden einenAbstand von mehrerenZentimetern haben.

Die U/I-Charakteristik einer MSE-Entladung ist, wie in Abbildung 2.11 zu sehen,

Äahnlich der einer klassischen Niederdruckglimmentladung. Nach dem ZÄunden fÄallt die

Spannung auf die eigentliche Brennspannung ab, die dann Äuber einen weiten Strom-

bereich konstant bleibt.

Betreibt man eineMSE mit Gasdurch°u¼,dashei¼tmit unterschiedlichenDrÄuckenauf

denbeidenSeitender MSE, soÄandert sich die U/I-Charakteristik leicht. Der Einbruch

der Spannung nach dem ZÄunden ist immer noch vorhanden. Allerdings ist nun ein
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Abbildung 2.11:Die U/I-Charakteristik einer MSE-Entladung bei einemUmgebungs-
druck von ca. 1 bar und Helium als Betriebsgasmit und ohneGas°u¼.

Ansteigender Brennspannung beim ErhÄohendesPlasmastromsfestzustellen.DieslÄa¼t

sich dadurch erklÄaren,da¼aufgrund der GasstrÄomung LadungstrÄagerausdemPlasma

entfernt werden.Dadurch ist im Vergleich zu einemstatisch betriebenenMikroplasma

- also einemMSE-PlasmaohneGas°u¼durch die Mikropore - einehÄohereSpannung

nÄotig, um einenÄahnlichen Strom zu erzeugen.

FÄur detaillierte Untersuchungen von MSE-Plasmenim statischen Betriebsmodus sei

an dieserStelle auf die Dissertation von C. Penache verwiesen[34]. GenauereUnter-

suchungen von Plasmenbei Gas°u¼durch die MSE ¯nden sich in der Doktorarbeit

von O. Hohn [33].

2.2.2 Erzeugung von metastabilem Helium in einem Plasma

In Plasmen gibt es, wie in Kapitel 2.2 erlÄautert wurde, unterschiedliche Prozesse,

die das Plasma aufrechterhalten. Zur Erzeugungvon metastabilem Helium kommen

allerdings nur zwei Mechanismenin Frage. Als erste MÄoglichkeit, ein Heliumatom in

einenTriplettzustand anzuregen,ist die Anregungdurch Elektronensto¼aufzufÄuhren.

Freie Elektronen sammeln im elektrischen Feld des PlasmasgenÄugend Energie, um

dann bei einemSto¼mit einemGrundzustandsheliumatomdiesesanzuregen.

He + e¡ ¡ ! He¤ + e¡

In Abbildung 2.12 sind die Wirkungsquerschnitte fÄur diesenProze¼in AbhÄangigkeit

von der Elektronenenergiezu sehen[12].
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Abbildung 2.12:Der Wirkungsquerschnitt fÄur die Elektronensto¼anregungdesHelium-
Grundzustandesin den Triplettzustand.

Ein weiterer denkbarerProze¼,der ein Heliumatom im Triplettzustand erzeugenkann,

ist die Rekombination eineseinfach geladenenHeliumionsmit einemlangsamen,freien

Elektron.

He+ + e¡ ¡ ! He¤

Der Wirkungsquerschnitt fÄur diesenProze¼ist ebenfallsvon der EnergiedesElektrons

abhÄangigund ist fÄur niedrigeEnergienetwa 3 GrÄo¼enordnungenhÄoherals der der An-

regungdurch Elektronensto¼[13]. Da bei bisherigenUntersuchungenIonisationgrade

desMikroplasmasvon max. 10¡ 3 gefundenwurden [32], ist vorerst nicht entscheidbar,

welcher der beidenProzessedominiert.

Eine Anregung desGrundzustandesin einenTriplettzustand durch Photonen ist den

AusfÄuhrungen in Kapitel 2.1 entsprechend nicht mÄoglich, da hierzu ein Spin°ip eines

der Elektronen erfolgenmu¼.
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2.3 ÄUb erschallgasstrahlen

Ein Teilchen hat eine mittlere kinetische Energie von E = 3
2kT. Dies entspricht

bei Zimmertemperatur einer Energievon ca. 40 meV. Um in der atomphysikalischen

Grundlagenforschung trotzdem Untersuchungen an atomaren ProzessendurchfÄuhren

zu kÄonnen,die zu beobachtendeEnergienvon wenigerals1 meV beinhalten, ist esalso

nÄotig, daszu untersuchendeAtom zu kÄuhlen. Eine etablierte Methode ist bei gasfÄormi-

gen (und ° Äussigen)Substanzender Einsatz einessog. ,,ÄUberschalljets" (,,supersonic

jet").

StrÄomt Gas unter einem Druck Pa aus einer kleinen ÄO®nung in ein GefÄa¼mit dem

Druck Pb, soexpandiert esin diesemGefÄa¼adiabatisch, falls Pa > 2Pb gilt. Es kommt

zu einer ÄUberschallexpansion,bei der die StrÄomungscharakteristik desGaseseinege-

richtete Form erhÄalt. Hierbei wird die gesamte innere Energie des Gaseszum Ver-

drÄangender umgebendenGasatomeaufgebraucht, bis so gut wie alle Atome die ge-

richtete mittlere Geschwindigkeit vf inal besitzen. Den Bereich, in dem dies der Fall

ist, in dem sich alsoalle Gasatomewechselwirkungfreibewegen,nennt man ,,Zone-of-

Silence".SchÄalt man nun aus diesemBereich einenschmalen Strahl heraus,so erhÄalt

man einenextrem kalten, sehrgut lokalisierten Atom- oder MolekÄulstrahl. Abbildung

2.13zeigt einetypischeRealisierungeinesÄUberschallgasstrahls.Im unteren Bereich ist

die ,,Expansionskammer" zu sehen,in die dasGasausder ,,JetdÄuse"hinein expandiert.

Mit einemsog.,,Skimmer", einemtrichterfÄormigen,sehrscharfkantigen Gebilde,wird

ausder Zone-of-Silenceder eigentliche ÄUberschallstrahl herausgeschnitten und gelangt

in die Targetkammer, in der das jeweilige Experiment statt¯ndet.

Da dasPrinzip des ÄUberschall-Jets in einer Vielzahl von Diplom- und Doktorarbeiten

innerhalb unserer Arbeitsgruppe eine zentrale Rolle spielt, mÄochte ich nicht nÄaher

auf die Herleitung der beschreibenden GrÄo¼eneingehen,sondern hierzu auf einige

Arbeiten (z.B. [33],[35]) verweisen.

Um die QualitÄat einesÄUberschallstrahls zu beurteilen,wird oftmals auf dasSpeedratio

S zurÄuckgegri®en.Anschaulich gibt esdasVerhÄaltnis der mittleren Strahlgeschwindig-

keit zur Breite der longitudinalen Geschwindigkeitsverteilung desStrahleswieder. Es

ist de¯niert als:

S =
vf inalq

2k T0
m
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Abbildung 2.13:Ein typischer Aufbau eines,,supersonicjet".
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Abbildung 2.14: Das Speedratio in AbhÄangigkeit vom Produkt aus Vordruck und
DÄusendurchmesser.Eingezeichnet sind au¼erdemdie unterschiedlichen AbhÄangigkei-
ten fÄur verschiedeneGastemperaturen (aus [14]).

Hierbei ist k die Boltzmann-Konstante und T0 die Gastemperatur. Das Speedratio ist

au¼erdemabhÄangig vom Produkt aus Vordruck p0 und DÄusendurchmesserd, wie in

Abbildung 2.14 zu sehenist. Des weiteren ist dort zu sehen,da¼die Gastemperatur

sich auch direkt auf das Speedratio und somit auf die QualitÄat des ÄUberschallstrahls

auswirkt. NiedrigeTemperaturen liefern bei gleichemp0¢d im Allgemeinenein besseres

Speedratio.

FÄur dieseDiplomarbeit von besondererBedeutungist die Erkenntnis, da¼die Gastem-

peratur T0 die mittlere Geschwindigkeit desGasjetsbeein°u¼t:

vf inal =

r
5kT0

m
(2.1)

Dadurch ist es also mÄoglich, die Longitudinalgeschwindigkeit des ÄUberschallstrahls

gezielt durch KÄuhlung herabzusetzen.

Die Ausdehnung l der Zone-of-Silenceist natÄurlich eineweitereGrÄo¼e,die zur Beschrei-

bung desJets von Bedeutungist. Sieist im Idealfall abhÄangigvom DÄusendurchmesser

d, vom Vordruck p0 und vom Druck in der Expansionskammer pE xp :

l =
2
3

d
r

p0

pE xp
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MÄochte man die (im realenJet von null verschiedene)Endtemperatur desJets berech-

nen, so geschieht diesdurch:

T =
5
2

T0

S2
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2.4 Spinseparation durc h inhomogene Magnetfel-
der

Auf ein Ion wirkt in einem Magnetfeld die von der StÄarke desMagnetfeldesund der

Geschwindigkeit desIons abhÄangigeLorentzkraft. Betrachtet man elektrisch neutrale

Atome, sozeigt sich, da¼auch auf diesein Magnetfeldern,wennauch nur in inhomoge-

nen,Kr Äafte wirken.DieseKr Äafte ¯nden ihren Ursprung in der Bewegungder geladenen

BausteinedesAtoms, zum Beispielder Elektronen.

Anschaulich (und vor allen Dingen klassisch!) betrachtet kann ein Elektron, das sich

auf einer Bahn um den Kern be¯ndet, als ein Kreisstrom I betrachtet werden [1].

Die den Kreisstrom verursachende Ladung ist die Elektronenladung (¡ e), und ihre

Umlaufzeit betrÄagt T = v
2¼r . Hierbei ist v die Geschwindigkeit desElektrons auf der

Kreisbahn mit dem Radius r um den Kern. Es ergibt sich somit:

I =
q
t

=
¡ e
T

=
¡ ev
2¼r

Stellt man nun die Bahn desElektrons durch seinenklassischen Drehimpuls l = mvr

dar (auf das Kreuzprodukt kann verzichtet werden, da die klassische Vorstellung ei-

ner ,,Planetenbahn" garantiert, da¼der Zwischenwinkel zwischen r und p immer 90±

betrÄagt) und setzt diesenein, erhÄalt man:

I =
¡ e¢l
2¼mr 2

Ein solcher Kreisstrom erzeugtein magnetischesDipolmoment, dassich klassisch zu

~¹ = I
Z

A
d~n ¢A

= I A~n

= I ¼r 2~n

ergibt [5]. Hierbei stellt ~n den Einheitsnormalenvektor auf der FlÄache A der ,,Leiter-

schleife" dar, die in unseremFall kreisfÄormig ist und einen FlÄacheninhalt von ¼r 2

besitzt.
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Mit der zuvor gewonnenenBeziehung fÄur den Kreisstrom erhÄalt man dann durch Ein-

setzenden Zusammenhang:

~¹ =
¡ e~l
2m

Hierbei wurde davon Gebrauch gemacht, da¼ der Drehimpulsvektor ebenfalls in

Richtung von ~n steht und so als Produkt aus Betrag und Richtung (~l = l ¢~n)

geschrieben werdenkann.

SobaldmandieFlÄachederStromschleifegegennull gehenlÄa¼t,entsteht einPunktdip ol.

Auf ihn wirkt genausowie auf die Stromschleife - in deren Fall das anschaulich klar

ist - in einemB-Feld eineKraft:

~F = ¹ ¢grad(~n ~B)

Aufgrund einesmagnetischesMomentes ~¹ entsteht somit in einem B-Feld ~B ein Po-

tential V mit der sehrgri±gen Beziehung:

V = ¡ ~¹ ~B

ÄUbertrÄagt man nun dasobengenannte in die Welt der Quantenmechanik, soliefert die

EinfÄuhrung der quantisierten Drehimpulse~l (Bahndrehimpuls)und ~s (Spindrehimpuls)

die der klassischen entsprechendeGleichung:

V = ¡ ~¹ ~B

= ¡ (~¹ s + ~¹ l ) ~B

= ¡
¹ B

¹h
(gs~s + gl

~l) ~B

= ¡
¹ B

¹h
(2ms + ml )B (2.2)

Hierbei stellt gl=s das sogenannte ,,gyromagnetische VerhÄaltnis" dar. Es gibt an, um

welchen konstanten Faktor das quantenmechanisch betrachtete magnetische Moment

grÄo¼eroder kleiner ist als sein klassischesAnalogon. Im Fall einesBahndrehimpulses

ist dieserFaktor gl = 1. Im Falle einesSpindrehimpulsesbetrÄagt er gs ¼ 2.
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Die Konstante ¹ B wird das Bohrsche Magneton genannt und ist der Betrag desma-

gnetischen Moments, das von einem Elektron, das mit dem klassischen Drehimpuls

l = ¹h rotiert, erzeugtwird. Es hat den Wert ¹ B = e¹h
2m0c = 0:579¢10¡ 4 eV/T.

Das Skalarprodukt aus dem magnetischen Moment ~¹ und dem B-Feld ~B ist schnell

berechnet, da die Richtung desB-Feldesdie QuantisierungsachsedesAtoms und somit

auch desmagnetischenMoments liefert. DasSkalarprodukt ist alsogeradedasProdukt

aus dem Betrag von ~B und der Projektion desBahndrehimpulsesund desSpins auf

die Quantisierungsachse.

Durch das Bilden desGradienten ergibt sich nun auch im quantenmechanischen Fall

die Kraft, die ein neutralesAtom mit demGesamtdrehimpuls (L + S) =
P

ml +
P

ms

in einemB-Feld ~B erfÄahrt:

F = ¡ grad V

=
¹ B

¹h
(2ms + ml )gradB (2.3)

FÄur einengegebenenGesamtdrehimpuls ist die Kraft somit proportional zum Gradi-

enten desB-Feldes.
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"Karma police arrest this man,

he talks in maths,

he buzzeslike a fridge,

he's like a detuned radio."

Thom Yorke



Kapitel 3

Der exp erimen telle Aufbau

3.1 Der Versuchsaufbau in der ÄUb ersicht

Die Abbildungen 3.1 und 3.2 zeigenden experimentellen Aufbau in der ÄUbersicht,

wobei Abb. 3.1 eine gerenderte[15] Darstellung der Quellen- und der Separations-

kammer zeigt. Im unteren Bereich desBildes ist die Plasmaquellezu sehen,die durch

zwei der acht radial angeordnetenFlansche in transversalerRichtung verfahrbar ist.

Der massive Kupferblock am unteren Teil der Quelle ist Äuber drei Kupferlitzen mit

einemDurchmesservon je 10mm mit einerKÄuhlfalle verbunden,die somit die gesamte

Quelleauf eineTemperatur von 80K kÄuhlt. Genausoerfolgt auch die Gaszuleitungund

die Zuleitung der Versorgungsspannung durch einender acht kleinen Flansche. Diese

Details sind der ÄUbersichtlichkeit wegenin diesemBild nicht eingezeichnet.

Im oberenTeil der Abbildung zeigt sich die Separationskammermit dem Separations-

magneten.Zu sehenist hier, wie der Magnet gehaltert wird.

Zwischen der Quellenkammerund der Separationskammerbe¯ndet sich der Skimmer.

Er hat eine ÄO®nung von 0.3 mm und ist fest mit der Separationseinheitverbunden.

Abbildung 3.2 ist eine technische Zeichnung des gesamten Versuchsaufbaus.Zu er-

kennen sind auch hier die Expansionskammer mit der von au¼enpositionierbaren

PlasmadÄuse und dem Skimmer, der Magnet und die eigentliche Targetkammer mit

dem Detektor zum Nachweis desTargets. In der Zeichnung sind die Turbomolekular-

pumpen an der Expansions-und der Targetkammernicht eingezeichnet, wobei an der

Expansionskammer eine Pumpe mit 700 l/s Saugleistungund an der Targetkammer

einePumpe mit einer Saugleistungvon 300 l/s zum Einsatz kommt.

Der gesamte hier dargestellteAufbau hat eineGrÄo¼evon 61 cm, wobei daseigentliche

Target (Abb. 3.1) nur eine LÄangevon 34 cm bei einem Volumen von ca. 3 l besitzt.

Das Target ist somit sehrkompakt und kann dadurch leicht transportiert werden.
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Abbildung 3.1: GerenderteAufnahme der Quellen-und der Separationskammer.
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Abbildung 3.2: Explosionszeichnung desexperimentellen Aufbaus.
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3.2 Die Plasmad Äuse

Wie in Kapitel 2.2.1beschrieben, kommt eineMikrostrukturelektro de zur Erzeugung

der angeregtenHeliumatome zum Einsatz. Durch einen sehr gering gewÄahlten Loch-

durchmesservon 100¹ m ist die MSE mit der hier vorgestelltenHalterung als DÄusefÄur

eine ÄUberschallexpansionverwendbar.Wie in denGleichungenin Kapitel 2.3 zu sehen

ist, ist der LochdurchmessernatÄurlich nicht explizit ein Kriterium fÄur die Entstehung

eines ÄUberschallstrahls. Vielmehr ist meistensdie vorhandenePumpleistung die be-

grenzendeGrÄo¼e.Ein kleiner Lochdurchmessersichert somit dasErreichender nÄotigen

Druckunterschiedebei den im Experiment benÄotigten Vakua. Mit der hier vorgestell-

ten Halterung entsteht kein ,,gewÄohnlicher" ÄUberschall-Jet, sondernein ,,PlasmaJet",

der neben neutralen,nichtangeregtenAtomen auch ausIonen und angeregtenAtomen

besteht (s. Abb. 3.3).

<10- 4 mbar

<1 mbar

>1 bar

Skimmer

MSE

adiabatische
Überschallexp ansion

Plasmajet

Abbildung 3.3:Die MSE, in der ein Plasmabrennt, dient als DÄusefÄur eine ÄUberschall-
expansion,so da¼sich kein ,,gewÄohnlicher" Jet, sondernein ,,PlasmaJet" ausbildet.

Der genaueAufbau der PlasmadÄuseist in Abbildung 3.4 zu sehen.Die MSE wird von

innen mit vier Muttern und einem IsolatorstÄuck aus ,,Vespel(R)" gegenden Deckel

der DÄusegedrÄuckt. Eine Dichtung ausIndium zwischen MSE und Deckel sorgt fÄur die

29



HV
Gas

IndiumdichtungMSE

Isolator

Kontaktring

Abbildung 3.4: Die Plasmaquelleim Detail. Zu sehensind das fÄur einegute KÄuhlung
nÄotige Gasreservoir, die eigentliche Haltevorrichtung der MSE, die zugleich der Strom-
versorgungdient, und die Gaszufuhr.Der Gesamtdurchmesserder Quelle betrÄagt 24
mm.

nÄotige Dichtheit, durch die sichergestellt wird, da¼das gesamte Gas durch die MSE-

Pore strÄomt. Das DÄusengehÄauseist geerdet,so da¼die sich auf der Niederdruckseite

der MSE be¯ndende Elektrode ebenfalls geerdet ist. Die zweite Elektrode auf der

Hochdruckseite der MSE ist Äuber einenKupferring kontaktiert. Die Stromversorgung

der MSE erfolgt durch die Gaszuleitung.Der Vorteil dieseskoaxialen Aufbaus liegt

auf der Hand: esentstehen keineelektrischen Felder au¼erhalbder DÄuse,so da¼auch

bei ungÄunstigen DruckverhÄaltnissen(z.B. 10¡ 3 mbar) in der Expansionskammer kein

unerwÄunschtes PlasmazÄundet.

Um eine Separationder (L+S)-Zust Äande in einem so kompakten Aufbau Äuberhaupt

zu ermÄoglichen (mehr hierzu in Kapitel 3.3.1), ist es unumgÄanglich, das Targetgas

zu kÄuhlen. Hierzu wird Äuber eine mehradrige Kupferleitung mit einer Gesamtquer-

schnitts° Äache von 2.4cm2 und einerLÄangevon 30 cm ein gut wÄarmeleitenderKontakt

zu einem Reservoir mit ° ÄussigemSticksto® hergestellt. Das TargetgaskÄuhlt sich ab,

indem es mit der kalten Wand der PlasmaquellestÄo¼t.Damit die Verweildauer der

Atome innerhalb der DÄusenicht zu geringwird, und somit eineausreichendeK Äuhlung

sichergestelltwerdenkann, hat die Plasmaquelleein Volumenvon 3 cm3. Dadurch ver-

weilt ein Gasatomim Volumender DÄusebei den in dieserArbeit gewÄahlten Durch°u¼

von typischerweise100cm3/min fÄur 1.8 Sekunden.

Die gesamte DÄuseist von au¼enÄuber zwei Mikrometerschrauben in transversalerRich-

tung verfahrbar. Dadurch kann das DÄusenloch genauunter der Skimmerspitzeposi-

tioniert werden.
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3.3 Der Separationsmagnet

Das HerzstÄuck desspinpolarisierten Heliumtargets stellt der Separationsmagnetdar.

Er sollte einerseitseineeinhundert-prozentige Separationder gewÄunschten He¤-Spezies

vom Restgasstrahlgarantieren, andererseitsist natÄurlich auch die rÄaumliche Ausdehn-

ung desTargetsim Targetort von Bedeutung,da dieseim Zweifelsfall direkt in die zu

optimierendeTargetdichte eingeht. GewÄahlt wurde ein Permanenthexapolmagnet,der,

wie sich im Folgendenzeigenwird, die nÄotigen VoraussetzungenfÄur einee±ziente Se-

paration der (L+S)-Zust Äandemit sich bringt und au¼erdemdurch seinefokussierende

Abbildungseigenschaft die Targetausdehnung reduziert.

Es wird nun zuerstdasPrinzip der Separationund ein wenigder WerdegangdesSepa-

rationsmagnetenwÄahrend dieserDiplomarbeit beschrieben. Danach wird die genaue

technische UmsetzungerlÄautert.

Abbildung 3.5: Simulation desB-FeldesdesverwendetenHexapolmagneten.
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3.3.1 Allgemeine ÄUb erlegungen zur Separation

FÄur einen idealen Hexapolmagneten¯ndet sich eine quadratische AbhÄangigkeit des

BetragesdesB-Feldesj ~B j = B vom Abstand r von der MittelachsedesMagneten,

B = BP ol
r 2

rM ag

wobei BP ol das Polspitzenfeld,also das Feld direkt an den Polen desMagneten,und

2¢rM ag den Abstand zwischen zwei gegenÄuberliegendenPolen darstellen(s. Abb. 3.5).

FÄur ein neutralesAtom in einem(L+S)-Zustand ergibt sich mit Gleichung 2.2 in einem

Hexapolmagnetendas folgendePotential:

V = ¡
¹ B

¹h
(2S + L)BP ol

r 2

rM ag

Der GeometriedesHexapolmagnetenentsprechend,bietet sich eineTransformation in

Zylinderkoordinaten an: (x; y; z) ¡ ! (r; Á;z), mit:

x = r cos(Á)

y = r sin(Á)

z = z

Hierbei sei die z-Achseso gewÄahlt, da¼sie die SymmetrieachsedesHexapolmagneten

bildet.

Die Lagrangefunktion[4] desProblemsist in diesenKoordinaten dann gegeben durch:

L = T ¡ V

=
1
2

m( _r 2 + r 2 _Á2 + _z2) + ~¹ ~B

Die generalisiertenImpulse und Kr Äafte erhÄalt man dann Äuber die partiellen Ableitun-

genzu:

pr =
@L
@_r

= m _r

pÁ =
@L

@_Á
= mr 2 _Á

pz =
@L
@_z

= m _z
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Fr =
@L
@r

= m ¢r _Á2 +
¹ j

m
@B
@r

FÁ =
@L
@Á

= 0

Fz =
@L
@z

= 0

Mit dem Wissen,da¼F = _p gilt, kommt man durch Einsetzenzu den Bewegungsglei-

chungen:

Är = r _Á2 +
¹ j

m
@B
@r

ÄÁ = ¡
2 _Á_r
r

Äz = 0

Man erhÄalt also ein System aus zwei gekoppelten Di®erentialgleichungen. FÄur den

Fall einesAtoms, das sich ohne einen azimutalen Geschwindigkeitsanteil durch den

Magneten bewegt, reduziert sich das Problem auf eine Ebeneund ist schnell gelÄost.

Schlie¼lich tr Äagt nur noch der r 2-Term desB-Feldesbei und fÄuhrt fÄur negative ¹ j daher

zu einer sinusfÄormigenAbhÄangigkeit:

r = sin
³

s

¡
2¹ j BP ol

m ¢rM ag
t
´

In der vorliegendenArbeit wurde allerdings ein anderer Weg gewÄahlt. UrsprÄunglich

stand die genaueGeometrie des Magneten, und somit das Potential des Problems,

noch nicht fest. Das B-Feld der Magnetgeometrie,die Stern und Gerlach 1922 fÄur

ihr Experiment wÄahlten (s. Abb. 3.6), lÄa¼tsich zum Beispiel in der senkrecht durch

die Schneide verlaufendenEbene recht gut durch eine Summe zweier e-Funktionen

annÄahern. Bereits in diesemFall sind aber die oben gezeigtenBewegungsgleichungen

nicht mehr analytisch lÄosbar. Des weiteren ¯ndet sich bei einer allgemeinenMagnet-

geometrienicht unbedingt eine Symmetrie, die die Berechnungenauf 2 Dimensionen

reduziert. Daher bot essich an, die Flugbahn der Atome in einerSimulation zu ermit-

teln. Hierzu wird iterativ Äuber die Geschwindigkeit desAtoms im B-Feld die Flugbahn

simuliert und mittels desProgramms,,Maple V" [8] dargestellt.
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Abbildung 3.6: Die von Stern und Gerlach 1922verwendeteMagnetgeometrie(sche-
matisch).

Die Startrichtung, Startgeschwindigkeit und derAnregungszustandwird in demim An-

hang gezeigtenProgramm als AnfangsbedingungberÄucksichtigt. Die eigentliche Itera-

tion besteht nun darin, fÄur kleineSchritte in x Richtung die GeschwindigkeitsÄanderung

desTeilchensaufgrund desam aktuellen Ort vorliegendenGradienten desB-Feldeszu

berechnen. Hierzu wird die in Kapitel 2.4 hergeleiteteBeziehung 2.3 benutzt:

F = ¡ gradV

= ¹ j
@B
@y

Die BeschleunigungbetrÄagt also in diesemFall:

Äy =
¹ j

m
@B
@y

+ ay0

Daher ist durch zweimalige Integration die Ablenkung von der ursprÄunglichen y-

Position nach dem Durchqueren eines B-Feldes der LÄange x mit einem in diesem

Bereich konstanten Gradienten gegeben durch:

y =
¹ j

2m
@B
@y

t2 + t vy0

=
¹ j

2m
@B
@y

³ x
v

´ 2
+

x
v

vy0 (3.1)
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Abbildung 3.7: Simuliertes und ange¯ttetes B-Feld desHexapols in AbhÄangigkeit vom
Abstand von der Mittelachse.GewÄahlt wurde ein Schnitt durch zwei Pole,da in dieser
Ebenedie nicht-Hexapolanteile am geringstenausfallen.

Es ist zu sehen,da¼dasAusma¼der Ablenkung antiproportional zur Longitudinalge-

schwindigkeit desTeilchensist. Mit Gleichung 2.1 wird klar, warum eineK Äuhlung des

Targetsvon NÄoten ist. Wie in Kapitel 2.3 gezeigtwurde, wirkt sich eineK Äuhlung des

Targetgasesauch direkt auf die mittlere Geschwindigkeit desGasjetsaus,so da¼die-

seim Fall von Helium alsJetgasund einerKÄuhlung auf 80K nur noch 911m/s betrÄagt.

Um fÄur den Gradienten einen funktionalen Zusammenhangzu erhalten, wurde das

B-Feld fÄur die jeweiligeSimulationsebenemit dem Programm ,,Poisson"[16] simuliert

und der Gradient ange¯ttet. Abbildung 3.7 zeigt exemplarisch die ÄUbereinstimmung

dessimulierten Hexapolfeldesmit einemquadratischen Fit.

Auf den folgendenSeiten ¯nden sich einige Abbildungen, die Simulationsergebnisse

fÄur unterschiedliche Anfangsgeschwindigkeiten der He-Atome zeigen.Die Anfangsge-

schwindigkeit ist hierbei die mittlere Geschwindigkeit, die ein Jet nach Gleichung 2.1

bei der gegebenenTemperatur besitzt.

Da dem Prinzip eines DÄuse/Skimmer-Aufbaus entsprechend ein divergenter Strahl

in den Magneten gefÄuttert wird, sind in allen Abbildungen immer die Trajektorien

einesTeilchens im obersten, mittleren und untersten Bereich des Strahls zu sehen.

HierauslÄa¼tsich die zu erwartendeForm desStrahls im Targetpunkt erahnen.Abb. 3.8
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Abbildung 3.8: Die nun folgenden Simulationsbilder sind nach dem hier gezeigten
Schemaaufgebaut.Alle GrÄo¼enangaben sind in Meter.

erklÄart, wie die Simulationsbilder aufgebautsind. Links im Bild ist ein Schnitt durch

den Hexapolmagnetenund seineSymmetrieachse zu sehen.Der divergente Jetstrahl

wird knapp Äuber einemPol desMagneteneingeschossen,so da¼ein Teil desHeliums,

das sich im Grundzustand be¯ndet, mit dem Magneten kollidiert. Heliumatome im

gewÄunschten 3S1(#; #) Zustand tre®ennicht auf den Magneten,da sie in Richtung der

Symmetrieachseabgelenktwerden.FÄur sie ist in den meistenBildern ein Fokuspunkt

zu sehen.ZustÄandemit Spin (" ; " ) werdenebenfallsauf den Magnetengelenkt, da sie

defokussiertwerden.Siesind in der Simulation nicht eingezeichnet.

Wesentlich anschaulicher ist die genaue Wirkungsweise des Hexapolmagneten

verstÄandlich, wenn man sich klar macht, da¼ein idealer Hexapolmagnet geradeei-

ne Linse fÄur neutrale Teilchen mit (L + S) 6= 0 darstellt. Schlie¼lich herrscht ein

linearer Zusammenhangzwischen der ablenkendenKraft und dem Abstand von der

MittelachsedesHexapolmagneten:

BH exapol » r 2

grad(BH exapol) » r

Mit Gleichung 2.3 ergibt sich also F » r . Ein entsprechend dimensionierter, idealer

Hexapolmagnet ist also in der Lage, jedesaus einer punktfÄormigen Quelle emittierte

Heliumatom einer festenGeschwindigkeit in einem(L+S)-Zustand auf einende¯nier-

ten, je nach (L+S) unterschiedlichen, Punkt zu fokussieren.Dies ist natÄurlich ideal
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Abbildung 3.9: Hexapolmagnet,Jettemperatur: 80K (=911m/s).
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Abbildung 3.10:Hexapolmagnet,Jettemperatur: 110K (=1070m/s).
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Abbildung 3.11:Hexapolmagnet,Jettemperatur: 150K (=1250m/s).

fÄur ein Target, da ein Fokuspunkt prinzipiell die VoraussetzungendafÄur liefert, die

Targetdichte zu erhÄohen.

3.3.2 Die technische Realisierung

Konkret realisiert wurde die Separationseinheitdurch einen sehr einfachen Hexa-

polaufbau. Hierzu wird das Hexapolfeld mit 6 abwechselnd gepolten Permanentma-

gnetstÄucken aus VACODYM HR655 der Firma Vakuumschmelze [9], die durch Ab-

standshalter aus Aluminium und ein Weicheisenjoch zur FeldrÄuckfÄuhrung gehaltert

sind, erzeugt (s. Abbildung 3.12). Der gesamte Magnet hat eine LÄange von 10 cm

und einen Au¼endurchmesservon 6 cm. Der InnendurchmesserbetrÄagt 8 mm. Sein

berechnetesund simuliertes Polspitzenfeldliegt bei 0.7 T.

Ein Aufbau ausnur 6 PolstÄucken stellt die kostengÄunstigsteVariante dar, einenHexa-

polmagnetenzu erhalten. HierfÄur mu¼allerdings in Kauf genommenwerden,da¼das

erzeugteFeld auch starke nicht-Hexapolanteile besitzt. Dies wirkt sich in erster Linie

negativ auf die QualitÄat des zu erwartenden Fokuspunktesaus, was sich im Experi-

ment auch bestÄatigte. Des weiteren ist auch das erreichbare Polspitzenfeld deutlich

geringer als bei einem Hexapolmagneten,der aus mehr PolstÄucken (12 oder 24) mit

rotierender Magnetisierungsrichtung aufgebautist [31].

Wie im vorangegangenenAbschnitt gezeigt wurde, verhÄalt sich der Magnet fÄur die

Targetatomewie ein Linse. Abgebildet wird prinzipiell die ÄO®nung der PlasmadÄuse.

Allerdings ist durch die gegebene Anordnung von DÄuse und Skimmer und den
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Magnetstück

Halter aus Aluminium

Schraube

Abbildung 3.12:Der Hexapolmagnetin der Draufsicht (links) und in der Seitenansicht
(rechts). Links sind die 6 MagnetstÄucke zu erkennen,die von dendreieckigen Alumini-
umstÄucken und dem FeldrÄuckfÄuhrungsjoch gehaltert werden.Die LÄangedesMagneten
betrÄagt 10 cm. Der InnendurchmesserbelÄauft sich auf 8 mm.

sehr kleinen Lochdurchmesser des Skimmers die NÄahrung unproblematisch, da¼

die ÄO®nung des Skimmers abgebildet wird. Um die He¤-Atome mit polarisiertem

Elektronenspin aus dem divergenten Gesamtstrahl herauszulenken und somit eine

einhundert-prozentige Separation zu erreichen, wird der Skimmer au¼erhalbder

Mittelachse des Hexapolmagnetenpositioniert. Es wird also nicht auf der Symme-

trieachsedesHexapolmagneteneingeschossen.Der Fokuspunkt fÄur den gewÄunschten

Heliumzustand und somit der eigentliche Targetbereich entsteht dadurch auf der

gegenÄuberliegendenSeiteder Mittelachse(s. Abb. 3.13).

Abbildung 3.13: Wie bei einer optischen Abbildung wird auch im Falle desHexapol-
magnetenals ,,Linse" ein Bildpunkt, der sich au¼erhalbder Symmetrieachsebe¯ndet,
auf einenPunkt auf der gegenÄuberliegendenSeitevon der Symmetrieachseabgebildet.

39



Desweiterenkann wie bei eineroptischenLinseauch der Abstand desFokuspunktesin

longitudinaler Richtung variiert werden(s. Abbildung 3.14). Hierzu mu¼nur der Ab-

stand zwischen Skimmerspitzeund Eintritts Äo®nung des Hexapols verÄandert werden.

Eine VerkÄurzung diesesAbstandes lÄa¼tden Fokuspunkt vom Hexapol wegwandern,

eine VergrÄo¼erungdiesesAbstandesverkleinert den Abstand des Fokuspunkteszum

Hexapolmagneten.Hierbei mu¼natÄurlich darauf geachtet werden,da¼der Targetbe-

reich nicht mit dem Grundzustands-JetÄuberlappt.
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Abbildung 3.14: Hexapolmagnet, Jettemperatur: 110K, oben: Abstand Skim-
mer/Magnet: 50mm. unten: Abstand Skimmer/Magnet: 15mm. Durch ÄAnderung des
Abstandesvon Skimmer und Hexapolmagnetkann die Position desFokuspunktesva-
riiert werden.
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Im vorliegendenAufbau ist der Skimmer fest mit dem Magnetenverbundenund die

PlasmadÄusejustierbar aufgehÄangt. Dadurch kann einmal die idealePosition desSkim-

mers eingestellt werden,und dann im Falle einesWechselsder MSE die gesamte Se-

parationseinheitentfernt werden,ohneda¼einekomplette NeujustagenÄotig wird.
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3.4 Der Detektor

Um die QualitÄat (oder - bei einem ersten Versuchsaufbau wie diesem- Äuberhaupt

die Funktion) desTargetsbewerten zu kÄonnen,mÄussendie charakteristischen GrÄo¼en

im Experiment bestimmt werden.Zuerst ist natÄurlich die Ausbeute an spinpolarsier-

tem Helium die fÄur den zukÄunftigen Experimentator, der das Target einsetzenwill,

interessante GrÄo¼e.Au¼erdemspielt es natÄurlich eine Rolle, ob der Targetstrahl ei-

ne rÄaumliche Form hat, die ihn im Experiment einsetzbarmacht, oder ob er z.B. so

divergent ist, da¼er im Targetpunkt eineAusdehnung von mehrerenZentimetern hat.

GenaudiesebeidenEigenschaften desTargetsgilt eszu untersuchen,um dann mit der

Targetdichte, die dieseAspekteenthÄalt, einequasi,,¯nale Zahl" fÄur dieseDiplomarbeit

liefern zu kÄonnen.

Um die rÄaumliche Ausdehnung des Targets zu bestimmen und um Äuberhaupt zu

bestÄatigen, da¼die vorhergesagteSeparation funktioniert, bietet sich als einfachster

Weg ein ortsau°ÄosenderDetektor an. In einer Ebenesenkrecht zum Targetstrahl an-

gebracht, zeigt dieserdann geradeeinenSchnitt durch den Targetstrahl in einembe-

stimmten Abstand vom Hexapolmagnetenan (s. Abb. 3.15).

In unsererArbeitsgruppe werdenseit lÄangererZeit ortsau°ÄosendeDetektoren fÄur den

Einzelteilchennachweisentwickelt und eingesetzt[17]. Ein ersterVersuch, einensolchen

Detektor zu verwenden,scheiterte aber an der zu gro¼enEreignisrate von mehr als

106 Ereignissenpro Sekunde.

A

+ 800VGitter

Edelst ahlplättchenPhosphorschirm
UV-Strahlung

(Ort des Grundzust ands -Jets)

ausgeleuchtete
Hexapolöffnung

herausgelenkter
3S1 Fokuspunkt

3S1-Strahl

Grundzust ands -
strahl

Abbildung 3.15:SchematischeDarstellungdesAufbauszur Vermessungder rÄaumlichen
QualitÄat des Targets und der Ausbeute an spinpolarisiertem Helium (rechts). Links
ist daszu erwartende Bild auf dem Phosphorschirm zu sehen.
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Abbildung 3.16:Schnitt durch den eingesetztenDetektor mit eingezeichneter elektri-
scher Verschaltung.

Daher kommt ein selbstgebauterPhosphorschirm zum Einsatz, vor dem ein Stapel

aus zwei Microchannelplates(MCP) als BildverstÄarker montiert ist (Abb. 3.16). Mi-

crochannelplatessind dÄunne PlÄattchen aus Glas, die von sehr feinen KanÄalen durch-

setzt sind. Die KanÄale sind mit einer dÄunnen Schicht aus CÄasiumiodid beschichtet.

Durch Anlegen einer Spannung zwischen der Vorder- und der RÄuckseite des MCPs

und aufgrund der Eigenschaft von CÄasiumiodid, eine sehr geringeAustrittsarb eit fÄur

SekundÄarelektronenzu besitzen,kommt es,wenn ein nachweisbaresTeilchen auf das

MCP tri®t, zur Bildung einer Elektronenlawine innerhalb der KanÄale am Auftre®ort.

Ein MCP ist somit ein ortssensitiver Elektronenvervielfacher. Die vom MCP erzeug-

ten Elektronenlawinen werdennun mit 3 kV auf die Phosphorschicht beschleunigt und

lassendieseau°euchten.

Da angeregteHeliumatomeeinepotentielle Energievon mindestens19.8eV besitzen,

die sie beim Auftre®en auf eine Ober°Äache abgeben, ist zu erwarten, da¼angereg-

tes Helium durch ein MCP direkt nachgewiesenwerden kann. Helium im Grundzu-

stand hingegenwird natÄurlich nicht von MCPs detektiert. Trotzdem kann mit dem

MCP/Phosphorschirm-Aufbau dasHerauslenkender metastabilenAtome ausdemun-

angeregtenHelium-Jet direkt beobachtet werden. Im Plasmavolumen der He*-Quelle

entsteht durch Abregungsprozesseauch UV-Strahlung. Dieseleuchtet dann durch den

Skimmer genauden Bereich aus, in dem der Strahl aus Heliumatomen, die sich im

Grundzustandbe¯nden, zu erwarten ist. Auf dem Phosphorschirm erscheint somit ein

Fleck an der Stelle, an der auch der nicht angeregteHeliumstrahl auftri®t. Nachdem

durch den Phosphorschirm erkennbar ist, wo sich der Strahl aus spinpolarisiertem
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Gitter

Edelstahlplättchen

Abbildung 3.17: Foto des zur Vermessungder Ausbeute an spinpolarisiertem Heli-
um eingesetztenEdelstahlplÄattchens.Zu sehenist au¼erdemdasausden Adern eines
Litzenkabels sehreinfach aufgebauteGitter zur ErzeugungdesAbsaugfeldes.

Helium be¯ndet, kann die Ausbeute mittels einer einfachen Strommessunggemessen

werden.Hierzu wird eineMe¼elektrode ausEdelstahl von au¼enin den 3S1-He-Strahl

gefahren,so da¼diesergeradevollstÄandig abgedeckt wird. Vor der Elektrode ist ein

grobmaschigesGitter montiert, soda¼zwischender Elektrodeund demGitter ein elek-

trischesAbsaugfeldangelegtwerdenkann (s. Abb. 3.17). VerÄo®entlichungenz.B. von

F. B. Dunning et al. [29] zeigen,da¼mit einer E±zienz von ca. 0.5 ein SekundÄarelek-

tron auseiner Edelstahlelektrode herausgelÄost wird, wenn ein langsamesHeliumatom

im 3S1-Zustand auf sie tri®t. Durch dasAbsaugfeldwird diesesElektron nun entfernt.

Der Strom, der zur geerdetenElektrode nach°ie¼t,entspricht somit bis auf einenFak-

tor von 2 der Anzahl an spinpolarisierten 3S1-He Atomen, die pro Sekundeauf die

Edelstahlelektrode tre®en.
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"I'm not here. This is not happening."

Thom Yorke



Kapitel 4

Ergebnisse und Diskussion

Im folgendenKapitel werdendie experimentellen Resultatevorgestellt und diskutiert.

Zuerstwerdendie Eigenschaften der Quelle,alsoeinesHochdruckplasmas,dasbei einer

Temperatur von 80K brennt, beschrieben. Da au¼erdemin separatenUntersuchungen

die ErzeugungeinesÄUberschallstrahlesdurch die ,,PlasmadÄuse" ÄuberprÄuft wurde, wer-

den auch dieseErgebnisseprÄasentiert. Im Anschlu¼daran werdendie im Experiment

gefundenenEigenschaften desgesamten Targetsdargestellt.

4.1 Betrieb des Mikroplasmas bei einer Temp era-
tur von 80K

Damit die Separationder (L+S)-Zust Äande der Heliumatome wie in Kapitel 3.3.1 be-

schrieben mÄoglich ist, ist esnÄotig, dasTargetgaszu kÄuhlen. Bei einer Temperatur von

80K, also in etwa der Siedetemperatur von ° ÄussigemSticksto®,ergibt sich nach Glei-

chung 2.1einemittlere Geschwindigkeit der Atome des ÄUberschallstrahls von 911m/s.

Nachdem Simulationen (3.3.2) gezeigthaben, da¼mit dieserGeschwindigkeit eineSe-

paration mÄoglich ist, mu¼dementsprechenddasQuellenplasmabei dieserTemperatur

betrieben werden.

Abbildung 4.1 zeigt den zeitlichen Verlauf der Temperatur der PlasmadÄusebeim Her-

unterkÄuhlen von Zimmertemperatur. Entscheidendist hierbei nur, da¼die gewÄunschte

Endtemperatur erreicht wird. Die hier aufgetrageneZeit von ca. einer halben Stun-

de bis zum Erreichen von weniger als 80K ist vermutlich eine Folge der schlechten

WÄarmeleitung zwischen dem Thermoelement und der Plasmaquelle.Im Experiment

hat sich gezeigt, da¼die Separation der He-ZustÄande bereits nach ca. 10 Minuten

funktioniert, was ein Zeichen dafÄur ist, da¼die Quelle sich bereits nach dieser Zeit

auf einer Temperatur deutlich unter 100K be¯ndet. In Abbildung 4.2 ist der Verlauf
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Abbildung 4.1: Zeitlicher Verlauf der Temperatur der PlasmadÄusebei AbkÄuhlung von
Zimmertemperatur herunter auf 80K.

der Temperatur der DÄusebei brennendemPlasmadargestellt.Die WÄarmeleitungzum

Sticksto®reservoir ist trotz der relativ langen Kupferlitze noch so gut, da¼auch das

Einbringen von ca. 0.3 W Verlustleistung die DÄusenur um wenigeK erwÄarmt.

Der Betrieb des Plasmasbei einer Temperatur von 80K erweist sich als problemlos.

Die ZÄundspannung ist, wie Abb. 4.3 zeigt, abhÄangig vom Druck und liegt in einem

Äahnlichen Bereich wie die einesMSE-Plasmasbei Zimmertemperatur. Genausō ndet

sich selbstbei dieserexotischen Entladung die AbhÄangigkeit der in Kapitel 2.2 gezeig-

ten Paschen-Kurve wieder. Das Minimum der ZÄundspannung liegt wieder im gleichen

Bereich, in dem esauch bei einer klassischen Gleichstromentladung liegt.

Betrachtet man allerdingsdie dasPlasmacharakterisierendeU/I-Kennlinie, sozeigen

sich Unterschiede.Die Brennspannung scheint bei 80K hÄoher zu seinals bei Zimmer-

temperatur. Genausoist der fÄur eineGlimmentladung typische Spannungsabfallnach

dem ZÄunden nicht mehr so deutlich erkennbar.

Nach einemBetrieb von etwa einerhalben Stundeist die Kathode der MSE (die Elek-

trode, die auf der Niederdruckseite liegt) deutlich angegri®enund zum Teil zerstÄort.

Im Niederdruckbereich kommt eszu ,,Sputtering" aufgrund desstÄandigenBombarde-

ments mit Ionen. Die VerÄanderungender Kathode machen esnÄotig, in AbstÄandenvon

wenigenMinuten die Spannung leicht zu erhÄohen, um das Plasma dauerhaft zu be-

treiben. Eine Gesamtbetriebsdauereiner MSE von ca. 10 Stunden ist bisher realisiert

worden.

Es hat sich allerdings gezeigt,da¼in einer MSE, deren Kathode bis zur DÄusenhal-
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Plasma aus

Abbildung 4.2: In der heruntergekÄuhlten DÄusewird ein PlasmagezÄundet. Das Plasma
brennt bei einer Spannung von 300 V und einem Strom von 1 mA. Die insgesamt
umgesetzteLeistung betrÄagt hier also0.3 W.

terung hin durch ,,Sputtering"-Prozesseabgetragenwurde, immer noch ein Plasma

brennenkann. Da nun die massive Halterung mit ihrer Bohrung von zwei Millimetern

Durchmesserauf der Kathodenseiteals Plasmakathode dienenmu¼,ist daselektrische

Feld aufgrund des nun deutlich grÄo¼erenAbstandesvon Kathode und Anode stark

erniedrigt. Es ist dementsprechend nÄotig, die Versorgungsspannung zu erhÄohen.

Dennoch erÄo®net diese Beobachtung eventuell neue MÄoglichkeiten fÄur zukÄunftige

Plasmaquellen,was am Ende dieserArbeit (Kapitel 5) noch genauererÄortert werden

wird.
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Abbildung 4.3: Die ZÄundspannung desMSE-Plasmasbei einer Temperatur von 80K
in AbhÄangigkeit vom reduzierten Druck. Der fÄur die Paschen-Kurve typische Verlauf
ist selbstbei dieserexotischen Entladung noch zu erkennen.
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Ein Druck von 0.5 bar entspricht bei einer Temperatur von 80K einer Teilchendichte,

wie sie bei Zimmertemperatur bei 1.8 bar vorliegt:

pV = N kT

Daher ist der Betrieb desMikroplasmasunter diesenUmstÄanden- wenigstensim Rah-

mender klassischenPlasmaphysik - einekleineBesonderheit.Testsan einemÄahnlichen

Aufbau [32] haben bereits gezeigt,da¼ein Betrieb desPlasmasauch bei einemDruck

von 4 bar mÄoglich ist. Es ist daher zu vermuten, da¼die Quelle auch bei noch niedri-

gerenTemperaturen betrieben werdenkann.
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4.2 Die Mikrostrukturelektro de als Jet-D Äuse

Da¼eine MSE in der in Kapitel 3.2 gezeigtenHalterung prinzipiell zur Erzeugung

von ÄUberschallgasstrahlengeeignetist, liegt aufgrund der Äahnlichen Abmessungender

MSE-Pore und der im Aufbau gewÄahlten DrÄucke auf der Hand. Dennoch ist zu un-

tersuchen, inwieweit sich ein ÄUberschallstrahl im gewÄahlten Abstand von DÄuse und

Skimmer fÄur unterschiedliche DÄusenvordrÄucke und Temperaturen ausbildet.

Um die Eigenschaften des Jets zu bewerten, mu¼der Aufbau leicht verÄandert wer-

den. Statt des Hexapolmagnetenund der Detektionseinheit wird eine Kammer (der

sog.,,Beamdump") mit einer kleinen Eintritts Äo®nung direkt an der Stelle, an der der

Jetstrahl auftri®t, montiert (s. Abbildung 4.4). Im idealisiertenFall wird nur Gasdes
ÄUberschallstrahls in den Beamdump geleitet, di®useAnteile gelangennicht in den

Beamdump. Somit erlaubt eine Messungdes Drucks im Beamdump eine qualitativ e

AussageÄuber die Jetdichte. Es reicht prinzipiell, den Druckanstieg im Beamdumpin

AbhÄangigkeit vom Vordruck oder dem Druck in der Expansionskammer zu untersu-

chen. Findet sich eine grob lineare ZunahmedesDrucks im Beamdump,so lÄa¼tsich

daraus schlie¼en,da¼sich der Jet korrekt ausbildet. Wird der Druck in der Expan-

sionskammer schlie¼lich zu gro¼,wird mehr und mehr die Zone-of-Silencedurch das

Restgasin der Expansionskammer zerstÄort. Der Druckanstieg im Beamdump °acht

ab. ErhÄoht man nun den Vordruck weiter, so bricht der Jet komplett zusammen,was

sich in einemFallen desDruckesim Beamdumpzeigt.

Die Ausdehnung der Zone-of-Silenceist au¼erdemabhÄangig von der Gastemperatur.

Der Abstand zwischenDÄuseund Skimmer ist im hier vorgestelltenAufbau mit 15 mm

recht gro¼gewÄahlt, so da¼zu vermuten ist, da¼die Zone-of-Silencebei hohen Vor-

drÄucken und einer verwendetenGastemperatur von 80K aus diesenGrÄunden bereits

wieder kollabiert, bevor der Skimmer den eigentlichen Jetstrahl aus ihr herausschÄalen

kann. Dies bestÄatigt sich, wie Abbildung 4.5 zeigt. Bereits bei mittleren Druckwer-

ten in der Expansionskammer kommt es zu einer Ab°achung der Druckzunahmeim

Beamdump und fÄur noch hÄohereDrÄucke sogarzu einem RÄuckgang desDrucks. Die-

sesVerhalten mu¼bei der Bewertung der Ausbeute an metastabilem He¤ bei hohen

DrÄucken natÄurlich berÄucksichtigt werden.

Zum Vergleich ist der gleiche Verlauf in Abbildung 4.6 noch einmal fÄur warmesGas

(300K) aufgetragen.Wie zu erwarten war, bricht der ÄUberschallstrahl erst bei sehr

viel hÄoheremDruck in der Expansionskammer zusammen.
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Abbildung 4.4: Durch einen sog. ,,Beamdump" kann ermittelt werden, ob sich der
ÄUberschallstrahl korrekt ausbildet.
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Abbildung 4.5: Der Druck im Beamdumpin AbhÄangigkeit vom Druck in der Expan-
sionskammer beim Einsatz einer MSE als ,,Jet-DÄuse" und einer Gastemperatur von
80K. Zu sehenist, da¼der Jet bereits oberhalb von 5 ¢10¡ 4 mbar zusammenbricht.
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Abbildung 4.6: Der entsprechende Verlauf des Drucks im Beamdump in AbhÄangig-
keit vom Druck in der Expansionskammer bei einer Gastemperatur von 300K. Der
Jet bildet sich bis zu hohen DrÄucken noch relativ gut aus und bricht erst sehr spÄat
zusammen.
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4.3 Die Eigenschaften des Targets

Nachdem erste Versuche, die Separation zu sehenund die Ausbeute zu vermessen,

an der recht kritischen JustagedesSkimmersund desSeparationsmagnetenscheiter-

ten, erschien nach einer neuerlichen, sorgfÄaltigen Einstellung des Strahlverlaufs das

in Abbildung 4.7 gezeigteerste Bild der Separation auf dem Phosphorschirm. Der

Detektor befand sich, als diesesBild aufgenommenwurde, nicht im Fokuspunkt fÄur
3S1-ZustÄande,sondern10 cm dahinter, wasdie Ausdehnung desFokuspunkteserklÄart.

Die deformierte Gestalt desStrahl°ecks ist allerdings wohl eine Folge der in Kapitel

3.3.2 diskutierten nicht-Hexapolanteile desMagnetfeldes.Genausoist der UV-Fleck,

der die LagedesGrundzustandsstrahlssichtbar macht, nur sehrverwaschen zu sehen,

was am damaligenBrennzustanddesPlasmasliegt.

Die Spannung, mit der der Phosphorschirm nach diesenersten Versuchen betrieben

wird, belÄauft sich auf 4 kV. Davon fallen 1000V Äuber die Channelplatesab, die rest-

lichen 3000 V dienen der Nachbeschleunigung der Elektronen, bevor dieseauf den

Phosphorschirm tre®en.

Abbildung 4.7: Das erste Bild der geglÄuckten Separation des polarisierten Spinzu-
standes.Links ist der durch UV-Strahlung erzeugteFleck, rechts der herausgelenkte
3S1-He-Strahl zu sehen(vergl. mit Abbildung 3.15).Dasgesamte Systemist zu diesem
Zeitpunkt noch weit wegvon seinenoptimalen Einstellungen.
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Abbildung 4.8: Die elektrische Verschaltung und die eingesetztenMe¼instrumente im
ÄUberblick.

Mit dem in Kapitel 3.4 beschriebenenMe¼prinzipwird die Ausbeute in AbhÄangigkeit

der mÄoglichen Einstellparameter des Plasmasermittelt. Die am Absauggitter anlie-

gendeSpannung betrÄagt 400 V. Dies stellt sicher, da¼alle Elektronen, die aus der

Edelstahlelektrode herausgelÄost werden, nicht wieder in diesezurÄuckkehren kÄonnen.

Eine ErhÄohung der Spannung zeigt keine ÄAnderung der Ausbeute und die Ausbeute

verschwindet wenn die Spannung gegennull geht.

Aufgenommenwerdendie einzelnenMe¼grÄo¼enmit einemvon S. SchÄo¼ler[32] gebau-

ten ADC-Me¼system.Mit ca. 2 Hz werden die Werte der Versorgungsspannung, der

Plasmaspannung, des Plasmastroms,des Vordrucks, der Ausbeute an metastabilem

Helium und der Systemzeit des Me¼computersin eine Datei geschrieben (s. Abbil-

dung 4.8). Es ist somit im Nachhinein mÄoglich, sich die unterschiedlichen GrÄo¼enin

AbhÄangigkeit voneinanderanzuschauen.

Abbildung 4.9 zeigt den typischen Verlauf der Ausbeute fÄur unterschiedliche Plasma-

strÄome und VordrÄucke. Die konkrete Zahl ist hierbei nur bis auf die GrÄo¼enordnung

relevant, da das Systemneben Druck und Plasmastromnoch weitere Parameter zur
ÄAnderung der Ausbeutebereitstellt. Direkt in die Ausbeutegeht z.B. der Raumwinkel

ein, der vom SkimmerausdemQuellenplasmaausgeschnitten wird. DieserÄandert sich

mit demAbstand zwischenDÄuseund Skimmerund demDurchmesserder SkimmerÄo®-

nung. Im Falle von Abbildung 4.9betrÄagt der Abstand zwischenDÄuseund Skimmer15

mm und ist somit sehrgro¼.WeitereMessungenhaben gezeigt,da¼sich die Ausbeute

- wie erwartet - umgekehrt proportional zum Abstand zwischen DÄuse und Skimmer

verÄandert. Diese Messungenwurden allerdings nicht systematisch durchgefÄuhrt, da

der Abstand zwischen DÄuse und Skimmer nur begrenzt im Aufbau verÄanderbar ist

und hierzu jedesMal das gesamte SystembelÄuftet, erneut evakuiert, abgekÄuhlt und

neu justiert werdenmu¼.Nach Umbauten diesenAusma¼esist essehr schwierig, das
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Mikroplasma wieder im genaugleichen Brennmodus zu betreiben, so da¼besonders

aus diesemGrund genaueUntersuchungen nicht mÄoglich waren. Des weiteren ist in

Abbildung 4.9 nicht der fÄur Edelstahl typische Korrekturfaktor (s. Kapitel 3.4) von

0.5 bis 1 eingerechnet. Die Ausbeute ist also im Idealfall doppelt so gro¼wie in der

Gra¯k darstellt.

Qualitativ werden in dieser Abbildung allerdings die meisten Betriebseigenschaften

und prinzipiellen AbhÄangigkeiten desTargetssichtbar. Es fÄallt z.B. auf, da¼fÄur nied-

rige VordrÄucke keine Datenpunkte bei gro¼enPlasmastrÄomen vorhanden sind. Dies

liegt daran, da¼hohePlasmastrÄomemit hohenBetriebsspannungeneinhergehen.Bei

niedrigen GasdrÄucken Äandern sich die Bedingungenin der Gaszuleitung,die auch die

Stromzufuhr beinhaltet, so, da¼mit Vorliebe dort ein Plasma zÄundet. DiesesPlas-

ma erzeugtdann einen so hohen Spannungsabfall,da¼das MSE-Plasmaausgeht. Es

kommt bei niedrigenDrÄucken alsoschon bei relativ niedrigenVersorgungsspannungen

zu einemDurchschlag innerhalb der Gaszufuhr.DieserSachverhalt entpuppt sich als

Nachteil deshier vorgestelltenAufbaus.

Das Erscheinungsbild der Separationder HeliumzustÄande,wie essich auf dem Phos-

phorschirm zeigt, verÄandert sich stark in AbhÄangigkeit vom gewÄahlten Vordruck. Es

zeigt sich, da¼die Separationbei hohenDrÄuckensehrklar und deutlich zu sehenist. In

diesenFÄallen ist der Anteil an Untergrund sehrgering,und der UV-Fleck desPlasmas

sehr deutlich und scharf umrandet zu sehen.Bei sehr niedrigen DrÄucken nimmt der

Anteil an Untergrundereignissenzu und der UV-Fleck wÄascht aus.DasPlasmascheint

alsobei niedrigenDrÄuckenweiter ausder MSE-Poreherauszutreten.Dadurch ist dann

aus geometrischen GrÄunden - was anschaulich klar ist - eine Entstehung einesscharf

umrandetenUV-Flecks nicht mehr mÄoglich. Bei hohemDruck brennt dasPlasmaalso

sehrlokalisiert in der MSE-Pore,wassich in frÄuherenMessungenebenfallsgezeigthat.

Desweiterenstellt sich heraus,da¼die Ausbeuteauch abhÄangigvon der Betriebsdauer

einerMSE ist. Mit zunehmenderBrenndauernimmt die Ausbeutean spinpolarisierten

Heliumatomen ab. Zu Beginn des Betriebs ist dieser E®ekt noch recht drastisch zu

beobachten, die Ausbeutegeht um ca.einenFaktor zwei zurÄuck. Nach einigenStunden

ist ein RÄuckgangder Ausbeute kaum noch feststellbar.

Durch einen Phosphorschirm, dessenAbstand zum SeparationsmagnetenwÄahrend

des Betriebs verÄandert werden kann, wird die Ausdehnung des Targetstrahls im

Fokuspunkt vermessen.Der Durchmesserdes Strahls betrÄagt dort 1 § 0:5 mm und

der Fokuspunkt hat eine Entfernung von 26 § 2 cm von der Eintritts Äo®nung des

Magneten bei dem in diesemFall gewÄahlten Abstand von 30 mm zwischen Skim-

merspitzeund Magneteintritts Äo®nung. Die Form desFokuspunktesist leicht elliptisch.
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Abbildung 4.9: Ausbeute an spinpolarisiertem 3S1-Helium in AbhÄangigkeit vom Plas-
mastrom und fÄur verschiedeneVordrÄucke (unkorrigiert, s. Text). Zu beachten ist, da¼
die Skala desPlasmastromsim oberenBild stÄarker gestreckt ist als im unteren Bild.
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Die in diesemAufbau gefundenenAusbeuten von im Mittel 6 ¢109 spinpolarisierten

Heliumatomenim Triplettzustand pro Sekundeentsprechen mit der ermittelten Aus-

dehnung desFokuspunktesim Targetort (sT ) von 1 mm und einermittleren Geschwin-

digkeit der Atome in longitudinaler Richtung (vT ) von 1000m/s einer Targetdichte T

von 6¢106 cm¡ 2:

T =
I meta

vT ¢sT
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4.4 Diskussion der Ergebnisse

Um die Ergebnisseder Ausbeutean spinpolarisiertemmetastabilemHelium zu verste-

hen, ist esnÄotig, die Prozesseder Erzeugungund Vernichtung desTriplett-Zustands

im Plasmazu betrachten.

Das folgendeModell ist sehreinfach gehaltenund soll nur versuchen, den qualitativ en

Verlauf der ÄAnderungder Ausbeutebei Variation desPlasmastromsund desVordrucks

zu erklÄaren.

Als Erzeugungsproze¼wird die Elektronensto¼anregungaus Kapitel 2.2.2 angenom-

men:

He + e¡ ¡ ! He¤ + e¡

Die Produktion von Triplett-Helium sollte, da essich um eineneinfachen Sto¼proze¼

handelt, im einfachsten Fall proportional zur Elektronendichte (also, in den Worten

der Streuphysik gesprochen: zur ,,Projektildichte") und dem Wirkungsquerschnitt ¾e

fÄur die Anregung durch Elektronensto¼sein. Sie ist somit proportional zum Plasma-

strom I [19]. Genausoist die Erzeugung auch proportional zum Druck p, da sich

mit der ÄAnderung desDrucks die ,,Targetdichte" desAnregungsprozessesÄandert. Als

funktionalen ZusammenhangerhÄalt man somit fÄur den Erzeugungsproze¼die folgende

zeitliche ÄAnderung der Dichte an metastabilenHelium ½meta :

d½meta

dt
» ¾e ¢I ¢p

Betrachtet man die in Kapitel 2.1 beschriebenen atomaren Auswahlregeln, so wird

schnell deutlich, da¼ein Heliumatom im Triplett-S-Zustand nur in den Singulett-

Grundzustand Äubergehenkann, wenn eine Wechselwirkung mit einemanderenAtom

im Triplettzustand statt¯ndet, dessenGesamtspin geradeentgegengesetzteingestellt

ist:

He*(" ; " ) + He*(#; #) ¡ ! 2He(" ; #)

Andere AbregungskanÄale beinhalten nicht den nÄotigen Spin°ip beim ÄUbergangvom

Triplett- in den Singulettzustand. Der Vernichtungsproze¼ist also abhÄangig von der

Dichte an metastabilemHelium ½meta . Da Target und Projektil in diesemStreuproze¼,
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dessenWirkungsquerschnitt ¾3S1 ist, identisch sind, ¯ndet sich fÄur die Vernichtung die

folgendequadratische AbhÄangigkeit:

d½meta

dt
» ¾3S1 ¢½2

meta (4.1)

FÄur den ausErzeugungund Vernichtung bestehendenGesamtproze¼ergibt sich somit

der Zusammenhang:

d½meta

dt
» ¾e ¢I ¢p ¡ ¾3S1 ¢½2

meta

Ein recht einfacher Trick, dieseGleichung zu lÄosen,besteht darin, davon auszugehen,

da¼ein Gleichgewichtszustand fÄur die Erzeugungund Vernichtung von metastabilem

Helium existiert, waszugegebenerma¼enauch durchausplausibel erscheint. FÄur diesen

Fall gilt also fÄur die zeitliche ÄAnderung der Dichte d½meta
dt = 0, so da¼man dann die

Gleichung nach der Metastabilendichte au°Äosenkann:

½meta »
r

¾e

¾3S1

p ¢I

Mit diesemeinfachen Modell ist die Ausbeutean Helium im 3S1-Zustand proportional

zur Wurzel desPlasmastromsund desVordrucks.

Die gemessenenErgebnissescheinendie StromabhÄangigkeit der Ausbeute grob wider-

zuspiegeln.Allerdings sieht man bereits auf den erstenBlick, da¼die gemesseneAus-

beutesich sicherlich nicht mit der Wurzel desPlasmastromsÄandert. Vielmehr verlÄauft

die AbhÄangigkeit am Anfang der Kurvewesentlich steiler und bei hÄoherenStrÄomenwe-

sentlich °acher. Die Daten lassensogarfast vermuten, da¼eseinemaximaleAusbeute

gibt, gegendie die gemesseneAusbeute fÄur hoheStrÄomekonvergiert.

Betrachtet man die experimentelle Ausbeute fÄur einenbestimmten Plasmastrom,aber

unterschiedlicheDrÄucke,sosieht man fÄur hÄohereDrÄuckeeinefallendeTendenz.Diesist

natÄurlich sehrverwunderlich, da hierdurch impliziert wird, da¼dasobengenannte ein-

fache Modell falsch ist. Es gibt allerdingsnoch weitereParameter,die einenRÄuckgang

der Ausbeute bei steigendemDruck eventuell erklÄaren kÄonnten. So scheint esden in

Kapitel 4.2 gezeigtenMessungennach sozu sein,da¼der Supersonic-Jetbeim Betrieb

bei 80K und hohenDrÄucken zusammenbricht. Somit wÄare esmÄoglich, den RÄuckgang

der Ausbeute darauf zurÄuckzufÄuhren, da¼die Dichte desJets zu hÄoherenDrÄucken hin

wieder abnimmt, was in Abbildung 4.5 zu sehenist.
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Au¼erdemist anzunehmen, da¼ sich die Eigenschaften des Plasmas mit unter-

schiedlichem Druck verÄandern. Es ist zum Beispiel allgemein bekannt, da¼ die

Elektronentemperatur im Plasmamit zunehmendemDruck abnimmt. Genausoist im

Experiment zu sehen,da¼eineMikroentladung mit steigendemDruck eher innerhalb

der Entladungspore brennt, so da¼auch der rÄaumliche Bereich, in dem die Anregung

statt¯nden kann, ein andererwird.

Erweitert man dasoben beschriebeneModell leicht, sowird der gemesseneVerlauf der

Ausbeute in AbhÄangigkeit desPlasmastromserklÄarbar. Bisher wurde nur der Plasma-

bereich, in dem Erzeugungund Vernichtung statt¯ndet betrachtet. Im realenAufbau

kommt esallerdingsnach dem Austritt desGasesausder PlasmadÄusezur Expansion

des Gases.Im Bereich der Expansion kann man vereinfachend davon ausgehen,da¼

nur noch Vernichtung aber keineErzeugungvon metastabilemHelium statt¯ndet.

Um die Expansionin einemeinfachenModell zu beschreiben,macht esSinn,die Dichte

an metastabilemHelium ½meta in die Komponenten Flu¼f , durchstrÄomte FlÄacheA und

StrÄomungsgeschwindigkeit v zu zerlegen:

½meta =
f

A ¢v

Im Bereich der Expansionnimmt die durchstrÄomte FlÄache proportional zum Quadrat

der Ortskoordinate in Strahlrichtung z zu:

A » z2

Allgemein gilt der oben gezeigteVernichtungsterm 4.1 ebenfalls im Bereich der Ex-

pansion.Geschrieben als rÄaumliche ÄAnderung desFlusseshat er die Form:

df (z)
dz

» f 2(z)
1

A2(z)
1

v2(z)

Selbstin einemsehreinfachen Modell der Expansion,in dem die StrÄomungsgeschwin-

digkeit v der Teilchenalskonstant angenommenwird, ¯ndet sich alsofÄur die rÄaumliche
ÄAnderung desFlussesdf (z)

dz die folgendeAbhÄangigkeit:

df (z)
dz

» f 2(z) ¢z¡ 4
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TatsÄachlich ist allerdings eine noch steilere z-AbhÄangigkeit zu erwarten, da die

Geschwindigkeit der Atome innerhalb der Expansion nicht konstant ist. Die Ver-

nichtungsrate ist zu Beginn der Expansion also sehr hoch, fÄallt dann aber sehr steil

und konvergiert schlie¼lich in der Zone-of-Silencegegennull. Dies kÄonnte erklÄaren,

warum unterschiedliche Dichten an metastabilemHelium vor der Expansion- wie die

Messungenzeigen- nur eine sehr schwache Auswirkung auf die Metastabilendichte

nach der Expansionhaben.

Zu untersuchen ist nun noch, ob trotz einesin der DÄusebrennendenPlasmassich der

Supersonic-Jet mit seinen hervorragendenEigenschaften wirklich ausbildet. Hierzu

wÄare es nÄotig, die longitudinale Geschwindigkeitsverteilung desStrahls, also die Ge-

schwindigkeitsverteilung in Strahlrichtung, konkret zu vermessen.Der Jetstrahl wird

hierzu gewÄohnlicherweisemit einemsog.,,Chopper" zerhackt, danach wird die Flug-

zeit der soentstandenenStrahlpaketevermessen.Die fÄur dieseMessungnÄotige Technik

steht unsererArbeitsgruppe allerdingsnicht zur VerfÄugung.

Eine andereMethode, die QualitÄat desJets zu vermessen,̄ndet sich allerdingsin der

Impulsspektroskopie. Der Atomstrahl wird hierbei ionisiert und die Ionen werdenmit

einemschwachen elektrischen Feld auf einenortssensitiven Detektor gelenkt.Aus dem

sich ergebendenBild sind dann RÄuckschlÄusseauf den Anfangsimpuls der Ionen und

somit auf die QualitÄat desJets mÄoglich. Ein solcher Aufbau wird im Anschlu¼an diese

Diplomarbeit realisiert werden.

Es ist allerdings bereits im jetzigen Targetaufbau implizit zu erkennen,da¼die lon-

gitudinale Geschwindigkeitsverteilung nicht sehr breit sein kann. Der im Experiment

beobachtete Fokuspunkt ist ein eindeutigesAnzeichen dafÄur. Gleichung 3.1 zeigt, da¼

die Ablenkung proportional zur Longitudinalgeschwindigkeit der Atome ist. Somit

ist auch der Ort des Fokuspunkteseines(L+S)-Zustandes abhÄangig von der Longi-

tudinalgeschwindigkeit. Da ein Fokuspunkt fÄur die Heliumatome im Triplettzustand

gesehenwird, ist alsozu erwarten, da¼der ÄUberschall-Jet durch dasPlasmanicht oder

nur wenig in Mitleidenschaft gezogenwird, und die Geschwindigkeit in longitudinaler

Richtung nicht stark variiert.

Geht man von einemgewÄohnlichen ÄUberschallgasstrahlaus,sohat dashier vorgestellte

Gastargetein Speedratiovon > 50, wie in Abbildung 2.14abzulesenist.

Vergleicht man au¼erdemdie Lage desFokuspunktesmit den in Kapitel 3.3.2vorge-

stellten Simulationen, so ergibt sich die vorhergesagtemittlere Geschwindigkeit der

Atome in longitudinaler Richtung von 1000 m/s. Diese Zahl ist allerdings mit ei-

ner gro¼enUnsicherheit behaftet, da die FeldstÄarke desSeparationsmagnetennur aus
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Rechnungenbekannt ist und aufgrundder kleinenMa¼edesMagnetennicht vermessen

werdenkann.
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"A child's rhyme stuck in my head.

It said that life is but a dream.

I've spent so many years in question

to ¯nd I've known this all along.

So good to see you.

I've missed you so much.

So glad it's over.

I've missed you so much

Cameout to watch you play.

Why are you running away?

Prying open my third eye.

So good to see you once again.

I thought that you were hiding.

And you thought that I had run away.

Chasingthe tail of dogma.

I opened my eyeand there we were.

So good to see you once again

I thought that you were hiding from me.

And you thought that I had run away.

Chasinga trail of smokeand reason.

I opened my eyeand there we were."

Maynard JamesKeenan



Kapitel 5

Zusammenfassung und Ausblic k

Mit der vorliegendenArbeit wurde ein sehr kompakter Aufbau einesGastargetsaus

angeregtenHeliumatomenmit polarisiertem Elektronenspinvorgestellt.

Es wurde ein neuesPrinzip der Erzeugungvon metastabilem He¤ demonstriert, das

bei einer Temperatur von 80K (und vermutlich auch tiefer) arbeitet. Die Ausbeute an

metastabilemHelium ist fÄur dieseQuelle mit etwa 8 ¢1013sr¡ 1s¡ 1 ca. einenFaktor 10

niedrigeralsbei HochleistungsquellenanderenTyps [20, 21].Allerdings sind die Strah-

leigenschaften wie die longitudinale Geschwindigkeitsverteilung aufgrund des hohen

Vordrucks vermutlich so gut, da¼COLTRIMS-Experimente [22, 23, 6] (COLd Target

Recoil Ion Momentum Spectroscopie)mit dieserQuelle problemlosdurchgefÄuhrt wer-

den kÄonnen. Die Au° Äosung dieser Impulsspektroskopie ist unter anderemdurch die

Impulsverteilung desTargetgasesbegrenzt, so da¼dieseMe¼methode hohe Anforde-

rungenan dasTarget stellt. Die konkreteVermessungder longitudinalen Geschwindig-

keitsverteilung steht noch aus, allerdings lÄa¼tsich durch die geringeAusdehnung des

Fokuspunktesund die in Kapitel 4.2gezeigtenErgebnissevermuten, da¼die Strahlqua-

lit Äat sehrhoch ist. Es ist eineAbhÄangigkeit der Ausbeute vom Plasmastromund vom

Vordruck festzustellen,wobei die Ausbeutemit steigendemStrom leicht zunimmt und

mit steigendemVordruck - vermutlich aufgrund desZusammenbruchs dessupersonic

jet - abnimmt.

Der Hexapolmagnet, der in diesem Aufbau zum Einsatz kommt, ermÄoglicht eine

einhundert-prozentige Separationdesspinpolarisierten 3S1-Zustandsvom Reststrahl.

Dies wird unter anderemdadurch erreicht, da¼nicht auf der SymmetrieachsedesMa-

gneten,,eingeschossen"wird, sondernknapp Äuber einemPolstÄuck.

Die fÄur ein Experiment interessanten GrÄo¼endesgesamten Targetsbelaufensich auf ei-

neTargetdichte von 5¢106= cm2 und eineAusdehnung im Fokuspunkt von ca.1 mm. Es

zeigt sich, da¼die Ausbeutemit zunehmenderBetriebsdauerder MSE-Folie abnimmt,
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so da¼die eben genannte Zahl einen zeitlichen Mittelw ert darstellt. Es ist auerdem

absehbar, da die Ausbeutean spinpolarisiertemHelium im Fokuspunkt noch bis zu ei-

nemFaktor von 10durch Optimierung der Parametererhht werdenkann. Die Position

desTargetvolumensist in longitudinaler Richtung variabel, so da¼sie an die experi-

mentellen Gegebenheitenangepa¼twerdenkann. Der Abstand zum Hexapolmagneten

kann daher so gro¼gewÄahlt werden,da¼stÄorendeEin° ÄussedesHexapolmagnetfeldes

auf dasExperiment vernachlÄassigtwerdenkÄonnen.

NatÄurlich haben sich in den letzten Monaten auch Schwachpunkte des Aufbaus ge-

zeigt. Die Haltbarkeit der MSE-Folien ist bisher noch inakzeptabel. Ein ruhiger Be-

trieb Äuber mehrereTage ist das, was fÄur ein wirkliches Experiment wÄunschenswert

wÄare. Aufgrund langjÄahriger Entwicklung ist die Lebensdauerder Strukturen mit ca.

10Stundenzwar in einemBereich angelangt,der sieprinzipiell einsetzbarmacht, aller-

dingshaben einigeStrukturen die Eigenschaft, nur Äuber sehrbegrenzteZeitrÄaumevon

ca. 10 Minuten mit einmal eingestelltenParametern (Brennspannung etc.) stabil zu

funktionieren. Danach mu¼die Spannung meistensleicht erhÄoht werden.DieshÄangt si-

cherlich mit dem stetigenAbtrag der Elektrodenschicht durch dasPlasmazusammen,

soda¼anfÄangliche Unebenheiten,die fÄur eineentsprechendeFelderhÄohung sorgen,mit

der Zeit verschwinden. NeueStrukturen mit Elektroden aus Wolfram kommen in al-

lernÄachster Zukunft zum Einsatz, so da¼diesesProblem dadurch vielleicht behoben

oder wenigstensminimiert werdenkann.

Der obigeAbschnitt impliziert allerdingsein weiteresManko. Mikrostrukturelektro den

sind ein Makrosystem.Das hei¼t,da¼makroskopische Unterschiede,wie die QualitÄat

derBohrung,einenEin°u¼auf dasin derStruktur brennendePlasmahaben.Eskommt

daher immer wiedervor, da¼einzelneFolien gar nicht arbeiten oder nur mit zum Teil

anderenBetriebsparameternfunktionieren.

Ein weiterer, nicht ideal ausgefallenerPunkt im Bereich der Quelle ist die Zuleitung

der Versorgungsspannung durch die Gaszufuhr. Prinzipiell ist die Idee, die Versor-

gungsspannung abzuschirmen, natÄurlich sinnvoll, um in der Expansionskammer kein

Plasma zu zÄunden. Wie Abbildung 2.6 zeigt, Äandert sich nach dem ZÄunden die am

PlasmaanliegendeSpannung, so da¼ein in der Expansionskammer brennendesPlas-

ma das ZÄunden des eigentlichen MSE-Plasmasbehindern kÄonnte. In der Praxis hat

sich allerdings gezeigt,da¼nun mit Vorliebe in der Gaszufuhrein PlasmazÄundet. In

einemnÄachsten Aufbau mu¼somit die Spannungsversorgungdurch ein abgeschirmtes

Kabel erfolgen.

Die Halterung der PlasmadÄuseund die PlasmadÄuseselbstsolltendesweiterenebenfalls

Äuberarbeitet werden.Um zu zeigen,da¼mit demin dieserArbeit vorgestelltenPrinzip
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Äuberhaupt ein in einem Experiment einsetzbaresTarget aufgebaut werden kann, ist

die jetzige Realisierungvollkommenausreichend. In Zukunft mu¼allerdings erhÄohtes

Augenmerkauf einenunproblematischen Austausch der MSE-Folie unter ,,Strahlzeit-

bedingungen"gelegtwerden.Genausomu¼dann, um einenreibungslosenAblauf des

Experiments zu ermÄoglichen,die Halterung der DÄuserobuster ausfallen,als sieesjetzt

ist.

Im Bereich der MSE-PlasmaquellekÄonnte auch die folgendeIdee eine entscheidende

Verbesserungbringen.Die Herstellungvon MSEsist sehrkompliziert, da eineMSE ein

MehrschichtsystemausverschiedenenMaterialien ist. Prinzipiell scheint essehrschwer

zu sein,metallische Elektroden der gewÄunschten StÄarke von ca. 200¹ m auf einer Iso-

latorschicht aufzubringen.Bestimmte Materialkombinationen (z.B. Tantal, Keramik,

Tantal) sind gar nicht erhÄaltlich. Genausoist dasBohrender MSE-Porenaufgrund der

Abfolge von verschiedenenMaterialien sehraufwendig. Denkbar wÄare alsodie folgen-

de Vereinfachung: Mit einer Bohrerspitzeaus Metall kÄonnenLocher einer minimalen

GrÄo¼evon ca. 300 ¹ m hergestellt werden.Eine MSE mit einem solchen Porendurch-

messerwÄare aus o®ensichtlichen GrÄunden allerdings nicht mehr als DÄuse fÄur einen

Supersonic-Jetgeeignet.Trennt man sich nun vom Prinzip des,,Mehrschichtsystems"

so kÄonnte man mit einem Keramikisolator, in den das fÄur eine ÄUberschallexpansion

nÄotige, kleine Loch mit einemDurchmeservon 50 ¹ m bis 100¹ m eingebracht ist, die-

sesProblem lÄosen.Als Elektroden dienennun die Ober- und Unterseiteder Halterung

des KeramikplÄattchens, die jeweils ein 300 ¹ m gro¼esLoch besitzen. Dies ist sche-

matisch in Abbildung 5.1 dargestellt. Der Vorteil lÄagedarin, da¼die Elektroden der

MSE, die die Teile der PlasmadÄusesind, die momentan am meistenstrapaziert wer-

den, massiver ausfallenund vor allen Dingen aus robusterenMaterialien wie Tantal

hergestelltwerdenkÄonnen.Es ist durchausvorstellbar, da¼einesolcher Aufbau immer

noch sehrÄahnliche Betriebseigenschaften wie eineherkÄommliche MSE haben wird. Da

durch einengrÄo¼erenDurchmesserder LÄocher in den Elektroden das elektrische Feld

reduziert wird, mu¼entwederbei hÄoherenBetriebsspannungengearbeitet werden,oder

die Dicke der Isolatorschicht verringert werden.

Mit den hier vorgeschlagenenVerbesserungensollte dann tatsÄachlich ein Target vor-

liegen,das in Experimenten einsetzbarist, fÄur die die erzielte Targetdichte ausreicht.

In einem ersten Schritt sollte es mÄoglich sein, mit Hilfe der COLTRIMS-Methode

mehrfach di®erentielle Wirkungsquerschnitte der Einfachphotoionisation von Helium

zu erhalten. Bereits diesesverhÄaltnismÄa¼ig,,einfache" Experiment ist dann ein quan-

tenmechanisch vollstÄandigesExperiment! Normalerweise mÄu¼tebei einem Photoio-

nisationsexperiment, das den Titel ,,quantenmechanisch vollstÄandig" tr Äagt, auch der
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Gaszufuhr

Keramik 300µm

Halterung als Elektroden 50µm

Abbildung 5.1: ZukÄunftige MSE-PlasmaquellenkÄonnten eventuell auf dasPrinzip des
,,Mehrschichtsystems" verzichten, indem die Halterung zur Elektrode wird.

Spin der Photoelektronen vermessenwerden. Diverse VerÄo®entlichungen (z.B. [25])

zeigenallerdings,da¼esbereits ausreicht, den Spin im Anfangzustandzu kennen,um

quantenmechanische VollstÄandigkeit zu erhalten.

Da essich bei diesemTarget um ein Target ausangeregtemHelium handelt, ist auch

die zur Einfachionisation nÄotige Energie mit 4.79 eV sehr gering. Daher kann das

oben beschriebeneExperiment bereitsmit einerQuecksilberdamp°ampe durchgefÄuhrt

werden, die glÄucklicherweiseeine stark ausgeprÄagte Emissionslinebei 4.88 eV Pho-

tonenenergiebesitzt. Die erzeugtenPhotoelektronenbesitzensomit eine sehr geringe

kinetischeEnergie,wasdanneinesehrhoheImpulsau°Äosungder COLTRIMS-Methode

ermÄoglicht. Mit einfachenErweiterungenkanndann im gleichenExperiment der lineare

und zirkulare Dichroismusvermessenwerden.Hierzu ist esnur nÄotig, die Polarisations-

eigenschaften desUV-Lichtes zu kennenbzw. zu verÄandern.Durch einenPol¯lter, der

linear polarisiertesLicht erzeugt,kann der lineareDichroismus [26], mit einemzusÄatz-

lichen ¸= 4-PlÄattchen der zirkulare Dichroismus [6] untersucht werden.

Des weiteren ist die Energie der Photoelektronen (und somit der ihr entsprechende

Impuls von ca. 0.1 a.u.) so niedrig, da¼in diesemAufbau auch die Geschwindigkeits-

verteilung des He-Targets akkurat vermessenwerden kann. Neben der Spezi¯kation

desTargetssind damit dann auch neueRÄuckschlÄusseauf dasMikroplasma mÄoglich.

Als Steigerung ist au¼erdemnatÄurlich die Vermessungder Doppelphotoionisation

denkbar. Erste AbschÄatzungen haben ergeben, da¼die StrahlintensitÄaten heutiger

Synchrotronanlagenausreichend sind, um mit der gegebenenTargetdichte eineEven-

trate zu produzieren, die gro¼genug ist, um auch in diesemExperiment mehrfach

di®erentielle Wirkungsquerschnitte zu erhalten. Ein weiterer sehr interessanter Punkt

an einem solchen Experiment ist die Tatsache, da¼durch den polarisierten Elek-

tronenspin ein klar de¯nierter Axialvektor vorliegt. Mit einem weiteren Axialvektor
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(z.B. dem der zirkular polarisierten Projektilphotonen) lÄa¼t sich im Eingangskanal

ein von der Chiralit Äat her eindeutigesKoordinatensystemaufspannen.Es wÄare somit

eventuell mÄoglich, bereits in diesemSystem Symmetriebrechungen in den mehrfach

di®erentiellen Wirkungsquerschnitten zu ¯nden, wie esin einemvon Schmidt-B Äocking

et al. vorgeschlagenenExperiment [24] beschrieben ist.

Ein weiteresmÄoglichesExperiment stellt die Ionisation desTargetsin starkenLaserfel-

dern dar. Laserexperimente sind seit einigerZeit ein TeilgebietunsererArbeitsgruppe,

so da¼bereits Untersuchungen an Helium [23] und Argon [36] stattgefunden haben.

Es zeigt sich hierbei, da¼folgender,als ,,Rescattering"bezeichneter, Mechanismus oft-

malszur DoppelionisationfÄuhrt: Zuerst wird durch denLaserpulsnur ein Elektron aus

demAtom herausgelÄost. DiesesElektron nimmt dann im immer noch anhaltendenLa-

serfeldkinetische Energieauf und stÄo¼tmit dem zweiten Elektron, das dadurch auch

das Atom verlÄa¼t.Im Falle einesspinpolarisierten Targets bedeutet dies somit, da¼

ein solchesExperiment als ein Elektronensto¼ionisationsexperiment angesehenwerden

kann, bei dem sowohl Target als auch Projektil polarisiert sind.

Ein vollkommenandererAspekt ist au¼erdemvorstellbar: Von Äahnlich gro¼emInteres-

sewie ein TargetausspinpolarisertemHelium ist auch ein Targetausspinpolarisiertem

Wassersto®.Prinzipiell wÄare bereits ein rÄaumlich lokalisiertes Target aus atomarem,

nicht spinpolarisierten Wassersto®ein kleiner ,,Leckerbissen" fÄur die experimentelle

Atomphysik, da esfÄur viele im Experiment gemessenenE®ektetheoretische Rechnun-

gennur fÄur Wassersto®atomeund nicht fÄur Heliumatomegibt [27].

Ein Äahnlicher Aufbau wie der hier vorgestelltekÄonnte als Quelle fÄur spinpolarisierten

Wassersto®dienen.Da in einemMSE-PlasmaangeregtesHelium und sogarHeliumio-

nen [32] erzeugtwerdenkÄonnen,mÄussendie Elektronenenergiengro¼genug sein, um

auch H2 MolekÄule zu dissozieren,da die hierzu nÄotige Energienur 4.8eV betrÄagt. Eine

VerÄo®entlichung von N. Koch und E. Ste®ens[30] zeigt,da¼die Ober°Äachenbescha®en-

heit und die Temperatur der DissoziationseinheiteineRekombination zu molekularem

Wassersto®begÄunstigen oder erschweren kÄonnen. Allgemein steigt die Ausbeute an

H0 fÄur niedrige Temperaturen an. DieserAspekt der Dissoziationkann alsovon einer

MSE-PlasmadÄuseerfÄullt werden.

Um dann den atomaren Wassersto®nach seinemSpin zu polarisierenund aus einem

Jetstrahl molekularenWassersto®sherauszulenken, kann ein dem in dieserArbeit be-

schriebenenÄahnlicher Magnet eingesetztwerden.Betrachtet man die Gleichungen,die

die Separationbeschreiben, sozeigt sich, da¼die im Vergleich zu Helium unterschied-
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Abbildung 5.2: Auch spinpolarisierter Wassersto®mÄu¼temit einemÄahnlichen Aufbau
erzeugtwerdenkÄonnen.Im oberenStrahl be¯ndet sich atomarer Wassersto®mit Spin
(#). Unten ist der H2 Jet zu sehen.

liche Massevon Wassersto®die Separationnicht beein°u¼t,sobald man die mittlere

Jetgeschwindigkeit berÄucksichtigt:
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Nur dasum einenFaktor 1/2 geringeremagnetische Moment mu¼durch einenstÄarke-

ren Magneten kompensiert werden. Eine erste mÄogliche Optimierung des Magneten

wÄare die ErhÄohung der Anzahl der EinzelmagnetstÄucke. Baut man einenHexapolma-

gneten aus 12 statt aus 6 MagnetstÄucken auf, erhÄoht sich das Polspitzenfeld bereits
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um einenFaktor 2 [31]. Au¼erdemerhÄoht sich dadurch natÄurlich auch die QualitÄat des

Hexapolfeldes.Ein solcher Magnet entsprechenderLÄangesollte in der Lagesein,Was-

sersto®atomemit Spin down vom Reststrahl zu separieren.Abbildung 5.2 zeigt hierzu

ein Bild einer Simulation. Da Wassersto®einenKernspin besitzt, ist natÄurlich zu be-

achten, da¼essich hier dann nur um elektronenspinpolarisierten Wassersto®handeln

wÄurde.

Desweiteren ist zu beachten, da¼esauch angeregteWassersto®molekÄule gibt, die den

Gleichungen nach an die selbe Stelle abgelenkt werden wie atomarer Wassersto®im

Grundzustand.SiemÄu¼tendann, falls siein grÄo¼erenMengenauftreten (wasallerdings

relativ unwahrscheinlich ist), im Experiment anhand ihres q-Werteserkannt werden.
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Kapitel 6

Anhang

Um die Flugbahn von Atomen in einem(L+S)-Zustand zu bestimmen,wurde mit dem

folgenden ,,Maple"-Quelltext das Problem fÄur unterschiedliche Magnetgeometrien

simuliert.

r estart :

D igits := 40 :

I T := 1800: # Anzahl der I terationsschritte

B := 2 ¤ 9:274¤ 10(¡ 24) : # M agnetisches M oment

M := 4 ¤ 1:66¤ 10(¡ 27) : # M assed: Teilchens

dBdy := ¡ 80000¤ (YPre¡ 0:004) : # H exapol mit 8mm ÄOf f nung

M L := 0:1 : # LÄange desM agneten[m]

VX := 1070: # Geschwindig keit in x ¡ Richtung[m=s]

# VX = 721(50K [K K 5=100]); VX = 1070(110K [K K 2=10])

# VX = 1930(360K ); VX = 1250(150K )

Abstand := 0:0003: # Abstand von der Schneide[m]

Skim := 0:3 : # DurchmesserdesSkimmer s[mm]

ASkDue := 12 : # Abstand D Äuse=Skimmer [mm]

ASkM ag := 30 : # Abstand Skimmer =M agnet[mm]

Wlo := ¡ Skim=ASkDue¤ VX =2 : # Anf angsgeschwindig keiten in y

Wup := Skim=ASkDue¤ VX =2 :

Wmi := 0 :

Breite := Skim=ASkDue¤ (ASkM ag=1000+ ASkDue=1000):

StepX := M L=I T :

¡ ¡ ¡ ¡ ¡ ¡ ¡ ¡ ¡ ¡¡ == pathf or¹ = 2 == ¡ ¡ ¡ ¡ ¡ ¡ ¡ ¡ ¡ ¡ ¡ ¡ ¡

YGes[0] := Abstand+ Breite :
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z[0] := 0 : YPre := YGes[0] :

V := Wup :

f or i f r om 1 to I T do

x := StepX ¤ (i ¡ 1) :

z[i ] := x :

VPre := V :

V := (B=M ) ¤ dBdy ¤ StepX=VX :

V := V + VPre :

Y := V ¤ StepX=VX :

YPre := YGes[i ¡ 1] :

YGes[i ] := YPre+ Y :

od :

VupCont := V :

YupCont := YGes[I T] :

SQ := seq([z[i ]; YGes[i ]]; i = 0::I T) :

PathUp := plot([SQ]; color = black) :

YGes[0] := Abstand+ (Breite=2) :

z[0] := 0 : YPre := YGes[0] :

V := Wmi :

f or i f r om 1 to I T do

x := StepX ¤ (i ¡ 1) :

z[i ] := x :

VPre := V :

V := (B=M ) ¤ dBdy ¤ StepX=VX :

V := V + VPre :

Y := V ¤ StepX=VX :

YPre := YGes[i ¡ 1] :

YGes[i ] := YPre+ Y :

od :

VmiC ont := V :

YmiC ont := YGes[I T] :

SQ := seq([z[i ]; YGes[i ]]; i = 0::I T) :

PathM id := plot([SQ]; color = blue) :

YGes[0] := Abstand :

z[0] := 0 :

YPre := YGes[0] :
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V := Wlo :

f or i f r om 1 to I T do

x := StepX ¤ (i ¡ 1) :

z[i ] := x :

VPre := V :

V := (B=M ) ¤ dBdy ¤ StepX=VX :

V := V + VPre :

Y := V ¤ StepX=VX :

YPre := YGes[i ¡ 1] :

YGes[i ] := YPre+ Y :

od :

V loCont := V :

Y loCont := YGes[I T] :

SQ := seq([z[i ]; YGes[i ]]; i = 0::I T) :

PathLo := plot([SQ]; color = black) :

¡ ¡ ¡ ¡ ¡ ¡ ¡ ¡ ¡ ¡¡ == draw everything ! == ¡ ¡ ¡ ¡ ¡ ¡ ¡ ¡ ¡ ¡ ¡ ¡ ¡

unassign(0x0) :

M agnet := plot(0:004; x = 0::M L; color = grey) :

M agnet2 := plot(0:008; x = 0::M L; color = red) :

N eut := plot(Wup ¤ x=VX + Abstand+ Breite; x = 0::0:5; color = green) :

N eut2 := plot(Wlo¤ x=VX + Abstand;x = 0::0:06; color = green) :

Contlo := plot(V loCont ¤ (x ¡ M L)=VX + YloCont; x = M L::0:5; color = grey) :

Contup := plot(VupCont ¤ (x ¡ M L)=VX + YupCont; x = M L::0:5; color = grey) :

Contmi := plot(VmiC ont ¤ (x ¡ M L)=VX + YmiC ont; x = M L::0:5; color =

tur quoise) :

with (plots) :

display(PathLo; PathUp;PathM id; N eut;N eut2; M agnet2; M agnet;

Contlo;Contup;Contmi );

73



Literaturv erzeichnis

[1] T. Meyer-Kuckuk, Atomphysik, B. G. TeubnerStuttgart (1997)

[2] H. Schmidt-BÄocking, EinfÄuhrung in die Atomphysik, Skriptum zur Vorlesung

[3] W. Gerlach und O. Stern, ÄUber die Richtungsquantelungim Magnetfeld, Annalen

der Physik, IV. Folge,Band 74 (1924)

[4] R. J. Jelitto, Mechanik II, TheoretischePhysik2, AULA-VerlagWiesbaden(1983)

[5] R. J. Jelitto, Elektrodynamik, Theoretische Physik 3, AULA-Verlag Wiesbaden

(1983)

[6] T. Jahnke, Th. Weber, A. L. Landers,A. Knapp, S. SchÄo¼ler,J. Nickles,S. Kam-

mer, O. Jagutzki, L. Schmidt, A. Czasch, T. Osipov, E. Arenholz, A. T. Young,

R. D¶³ezMui~no, D. Rolles,F. J. Garc¶³a de Abajo, C. S. Fadley, M. A. Van Hove,

S.K. Semenov, N.A. Cherepkov, J. RÄosch, M. H. Prior, H. Schmidt-B Äocking, C.

L. Cocke, and R. DÄorner, Phys. Rev. Lett. 88 073002(2002)

[7] A. Robert, O. Sirjean, A. Browaeys, J. Poupard, S. Nowak, D. Boiron, C. I.

Westbrook, and A. Aspect, Science292 461(2001)

[8] Maple V, www.maple.com

[9] VacuumschmelzeHanau, www.vacuumschmelze.de

[10] J. ReeceRoth, Industrial Plasma Engineering Volume 1 Principles, Institute of

Physical Publishing Ltd., UK (1995).

[11] Yu. Raizer, GasdischargePhysics, SpringerVerlag, Berlin, (1997).

[12] K. Bartschat, J. Phys. B: At. Mol. Opt. Phys. 31 (1998)

[13] Jian-Guo Wang, Takako Kato and Izumi Murakami, Phys. Rev. A 60 (1999)

74



[14] G. Brusdeylins,J.P. Toennies,R. Vollmer, XI I. Symposiumon Molecular Beams,

Book of Abstracts, Perugia (1989).

[15] Persistence of Vision Ray Tracer - POV-Ray, www.povray.org

[16] A. Winslow, Numerical Solution of the Quasilinear PoissonEquation in a Non-

uniform Triangular Mesh, Journal of Computational Physics2, 149-172(1967).

[17] O. Jagutzki et al., Imaging Spectrometry IV, SPIE ProceedingsVol. 3438,pp.

322-334(1998)

[18] A. BrÄauning-Demian,L. Spielberger, C. Penache, H. Schmidt-B Äocking, Procee-

dings of the XI I I Int. Conf. on Gas Dischargesand their Applications, Glasgow

(2000).

[19] U. Ernst, Dissertation, Erlangen (2001)

[20] R. Weis, C. Winkler and R. W. Schritt wieser, Plasma SourcesSci. Technol. 6

(1997) 247-249

[21] K. G. H. Baldwin, W. Lu, D. Milic, R. M. S. Knops, M. D. Hoogerland and

S. J. Buckman, SPIE Vol. 2009

[22] R. DÄorner, V. Mergel, O. Jagutzki, L. Spielberger, J. Ullrich, R. Moshammer,

H. Schmidt-BÄocking, PhysicsReports 330(2000) (pp 95-192)

[23] Th. Weber, H. Giessen,M. Weckenbrock, G. Urbasch, A. Staudte, L. Spielberger,

O. Jagutzki, V. Mergel, M. Vollmer, H. Schmidt-B Äocking, R. DÄorner, Correlated

electron emissionin multiphoton doubleionization, Nature 405(2000)658

[24] M. Smolarski, T. Jahnke, S. SchÄo¼ler, O. Hohn, L. Schmidt, R. DÄorner,

H. Schmidt-BÄocking, Visualisierung von Symmetriebrechungen in molekularen

Mehrteilchenfragmentierungen, IKF Jahresbericht 2000

[25] H. Klar and H. Kleinpoppen, J. Phys. B: At. Mol. Opt. Phys. 15 (1982) 933-950

[26] N. A. Cherepkov, V. V, Kuznetsov and V. A. Verbitskii, J. Phys. B: At. Mol.

Opt. Phys. 28 (1995) 1221-1239

[27] R. DÄorner et al., Phys. Rev. Lett. 77 (1996)

[28] Macek et al., Phys. Rev. Lett. 88 (1998)

75



[29] F. B. Dunning, A. C. H. Smith, R. F. Stebbings,J. Phys. B: At. Mol. Phys. 4

(1971)

[30] N. Koch and E. Ste®ens,Rev. Sci. Inst. 70 1631-1639(1999)

[31] K. Halbach, Nucl. Instr. and Meth. 187 109(1999)

[32] S. SchÄo¼ler,Diplomarbeit, Frankfurt (2002)

[33] O. Hohn, Dissertation, Frankfurt (2002)

[34] C. Penache, Dissertation, Frankfurt (2002)

[35] Th. Weber, Diplomarbeit, Frankfurt (1999)

[36] M. Weckenbrock, Diplomarbeit, Frankfurt (2001)

76



Abbildungsv erzeichnis

2.1 Die WinkelabhÄangigkeit der Wahrscheinlichkeitsdichte einesElektrons

im Zentralp otential (aus [1]). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6

2.2 Das Termschemader energetisch niedrigstenZustÄandevon Helium. . . 7

2.3 Ein Plasma. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9

2.4 Eine einfache Geometriezur Erzeugungeiner klassischen Niederdruck-

entladung. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10

2.5 Der typische Verlauf der Strom-/Spannungskennlinie einer Gleichstro-

mentladung (aus [10]). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11

2.6 Die AbhÄangigkeit der ZÄundspannung vom Produkt ausDruck und Elek-

trodenabstandbei einer klassischen Gleichstromentladung (aus [11]). . 12

2.7 Schema und Foto einer ,,Mikrostrukturelektro de" (MSE) zur Erzeu-

gung einesHochdruckmikroplasmas.Die eingezeichneten Durchmesser

D und d betragenje nach AusfÄuhrung 50 ¹ m bis 400¹ m. Die Dicke des

gesamten MehrschichtsystemsbetrÄagt 130¹ m bis 650¹ m . . . . . . . . 14

2.8 Die zumBetrieb und zur Untersuchungder MSE angewandteelektrische

Verschaltung. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14

2.9 Die gemesseneZÄundspannung einer MSE in AbhÄangigkeit vom Druck,

und der bei einer klassischen Niederdruckgleichstromentladung erwar-

tete Verlauf [34]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15

2.10 Ein Mikroplasma in Helium. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15

2.11 Die U/I-Charakteristik einer MSE-Entladung bei einem Umgebungs-

druck von ca. 1 bar und Helium als Betriebsgasmit und ohneGas°u¼. 16

2.12 Der Wirkungsquerschnitt fÄur die Elektronensto¼anregungdesHelium-

Grundzustandesin den Triplettzustand. . . . . . . . . . . . . . . . . . 17

2.13 Ein typischer Aufbau eines,,supersonicjet". . . . . . . . . . . . . . . . 19

2.14 Das Speedratio in AbhÄangigkeit vom Produkt aus Vordruck und

DÄusendurchmesser.Eingezeichnet sind au¼erdemdie unterschiedlichen

AbhÄangigkeiten fÄur verschiedeneGastemperaturen (aus [14]). . . . . . . 20

77



3.1 GerenderteAufnahme der Quellen-und der Separationskammer. . . . . 27

3.2 Explosionszeichnung desexperimentellen Aufbaus. . . . . . . . . . . . . 28

3.3 Die MSE, in der ein Plasmabrennt, dient als DÄusefÄur eine ÄUberschall-

expansion,so da¼sich kein ,,gewÄohnlicher" Jet, sondernein ,,Plasma

Jet" ausbildet. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29

3.4 Die Plasmaquelleim Detail. Zu sehensind das fÄur eine gute KÄuhlung

nÄotige Gasreservoir, die eigentliche Haltevorrichtung der MSE, die zu-

gleich derStromversorgungdient, und dieGaszufuhr.Der Gesamtdurch-

messerder Quelle betrÄagt 24 mm. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30

3.5 Simulation desB-FeldesdesverwendetenHexapolmagneten. . . . . . . 31

3.6 Die von Stern und Gerlach 1922verwendeteMagnetgeometrie(schema-

tisch). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34

3.7 Simuliertes und ange¯ttetes B-Feld desHexapols in AbhÄangigkeit vom

Abstand von der Mittelachse. GewÄahlt wurde ein Schnitt durch zwei

Pole, da in dieserEbenedie nicht-Hexapolanteile am geringstenausfal-

len. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35

3.8 Die nun folgendenSimulationsbilder sind nach demhier gezeigtenSche-

ma aufgebaut.Alle GrÄo¼enangaben sind in Meter. . . . . . . . . . . . 36

3.9 Hexapolmagnet,Jettemperatur: 80K (=911m/s). . . . . . . . . . . . . 37

3.10 Hexapolmagnet,Jettemperatur: 110K (=1070m/s). . . . . . . . . . . . 37

3.11 Hexapolmagnet,Jettemperatur: 150K (=1250m/s). . . . . . . . . . . . 38

3.12 Der Hexapolmagnet in der Draufsicht (links) und in der Seitenan-

sicht (rechts). Links sind die 6 MagnetstÄucke zu erkennen,die von den

dreieckigenAluminiumst Äuckenund demFeldrÄuckfÄuhrungsjoch gehaltert

werden.Die LÄangedesMagnetenbetrÄagt 10 cm. Der Innendurchmesser

belÄauft sich auf 8 mm. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39

3.13 Wie bei einer optischen Abbildung wird auch im Falle desHexapolma-

gneten als ,,Linse" ein Bildpunkt, der sich au¼erhalbder Symmetrie-

achse be¯ndet, auf einen Punkt auf der gegenÄuberliegendenSeite von

der Symmetrieachseabgebildet. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39

3.14 Hexapolmagnet, Jettemperatur: 110K, oben: Abstand Skim-

mer/Magnet: 50mm. unten: Abstand Skimmer/Magnet: 15mm.

Durch ÄAnderung des Abstandes von Skimmer und Hexapolmagnet

kann die Position desFokuspunktesvariiert werden. . . . . . . . . . . . 40

78



3.15 Schematische Darstellung desAufbaus zur Vermessungder rÄaumlichen

QualitÄat des Targets und der Ausbeute an spinpolarisiertem Helium

(rechts). Links ist das zu erwartende Bild auf dem Phosphorschirm zu

sehen. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42

3.16 Schnitt durch deneingesetztenDetektor mit eingezeichneterelektrischer

Verschaltung. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43

3.17 Foto des zur Vermessungder Ausbeute an spinpolarisiertem Helium

eingesetztenEdelstahlplÄattchens. Zu sehenist au¼erdemdas aus den

Adern einesLitzenkabelssehreinfach aufgebauteGitter zur Erzeugung

desAbsaugfeldes.. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44

4.1 Zeitlicher Verlauf der Temperatur der PlasmadÄusebei AbkÄuhlung von

Zimmertemperatur herunter auf 80K. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47

4.2 In der heruntergekÄuhlten DÄusewird ein PlasmagezÄundet. Das Plasma

brennt bei einer Spannung von 300V und einemStrom von 1 mA. Die

insgesamt umgesetzteLeistung betrÄagt hier also0.3 W. . . . . . . . . . 48

4.3 Die ZÄundspannung desMSE-Plasmasbei einer Temperatur von 80K in

AbhÄangigkeit vom reduziertenDruck. Der fÄur die Paschen-Kurve typi-

sche Verlauf ist selbstbei dieserexotischen Entladung noch zu erkennen. 48

4.4 Durch einensog.,,Beamdump"kann ermittelt werden,ob sich der ÄUber-

schallstrahl korrekt ausbildet. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51

4.5 Der Druck im Beamdumpin AbhÄangigkeit vom Druck in der Expansi-

onskammerbeim Einsatz einer MSE als ,,Jet-DÄuse" und einer Gastem-

peratur von 80K. Zu sehenist, da¼der Jet bereitsoberhalb von 5¢10¡ 4

mbar zusammenbricht. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52

4.6 Der entsprechendeVerlauf desDrucks im Beamdumpin AbhÄangigkeit

vom Druck in der Expansionskammer bei einer Gastemperatur von

300K. Der Jet bildet sich bis zu hohen DrÄucken noch relativ gut aus

und bricht erst sehrspÄat zusammen. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52

4.7 Das ersteBild der geglÄuckten Separationdespolarisierten Spinzustan-

des.Links ist der durch UV-Strahlung erzeugteFleck, rechts der her-

ausgelenkte3S1-He-Strahl zu sehen(vergl. mit Abbildung 3.15). Das

gesamte Systemist zu diesemZeitpunkt noch weit weg von seinenop-

timalen Einstellungen. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53

4.8 Die elektrische Verschaltung und die eingesetztenMe¼instrumente im
ÄUberblick. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54

79



4.9 Ausbeute an spinpolarisiertem 3S1-Helium in AbhÄangigkeit vom Plas-

mastrom und fÄur verschiedene VordrÄucke (unkorrigiert, s. Text). Zu

beachten ist, da¼die Skala des Plasmastromsim oberen Bild stÄarker

gestreckt ist als im unteren Bild. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56

5.1 ZukÄunftige MSE-PlasmaquellenkÄonnten eventuell auf das Prinzip des

,,Mehrschichtsystems" verzichten, indem die Halterung zur Elektrode

wird. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67

5.2 Auch spinpolarisierter Wassersto®mÄu¼temit einem Äahnlichen Aufbau

erzeugtwerdenkÄonnen. Im oberen Strahl be¯ndet sich atomarer Was-

sersto®mit Spin (#). Unten ist der H2 Jet zu sehen. . . . . . . . . . . . 69

80



81



Danksagung

Nun, unterteilen wir das hier am besten in zwei Bereiche. Da vermutlich eher

Menschen aus meinem ,,physikalischen Leben" sich dieseArbeit mehr oder weniger

freiwillig zu GemÄute fÄuhren als ausmeinem,,nicht-physikalischen Leben", mÄochte ich

auch mit dem Institutsb ereich beginnen.

Zu allererst mÄochte ich mich bei Horst Schmidt-B Äocking bedanken, der mich damals

im Institut und in der Gruppe aufgenommenhat. Er hat mir immer wiedermit seiner

unkomplizierten Art und seinemunglaublichen Tatendrang klargemacht, was fÄur ein

GlÄuck ich hatte, geradein seiner Gruppe zu landen. Auch fÄur ,,Kids", wie ich eins

bin, hat er immer ein o®enesOhr. Sein intuitiv es GefÄuhl fÄur physikalische VorgÄange

ist immer wieder beeindruckend.

Um an der Spitzeweiter zu machen: Bei Reinhard DÄorner mÄochte ich mich fÄur die ab-

solute Engelsgeduldbedanken und dafÄur, da¼ich eigentlich zu jeder Tageszeitdurch

seineo®eneBÄurotÄur spazierenkann, um ihn mit zum Teil dÄamlichenFragenzu belÄasti-

gen.

Oliver Hohn war derjenige,der mich am Anfang bei der Hand nahm und mir gedul-

dig alleszeigte. Ich kann nur ho®en,da¼ich, wenn ich einmal Diplomandenbetreuen

sollte, auch nur einen Bruchteil seiner ,,FÄuhrungsqualitÄaten" haben werde. Als mein

Doktorand und somit als mein ,,direkter Vorgesetzter"hatte er besondersunter mei-

nem,,DickschÄadel" zu leiden.Dastut mir leid! Es war allerdingsniemalsbÄosegemeint,

wasdu meinerMeinung nach zum GlÄuck auch wei¼t...(Zitat Oli:,,Genau,wir sind auf

einem sinkenden Schi®, du stehst auf meinen Schultern, und mir steht das Wasser

schon bis zum Hals.")

Dem anderen,,Kid" im ,,Department of Plasmajet" - Sven SchÄo¼ler- gilt mein Dank.

Wo wÄurde ich nur landen, wenn du nicht auf mich aufpassenwÄurdest?

Mit Thorsten Weber habe ich einen Seelenverwandten gefunden.Es ist eine absolut

frustrierende Vorstellung, da¼du schon in naher Zukunft nicht mehr im Institut sein

wirst!

Lothar Schmidt ist mein Held. Ich glaube dazu mu¼ich gar nicht mehr sagen.Er ist

so etwas wie das ,,physikalische Orakel von Delphi"! Unglaublich...

Ottmar Jagutzki hat mir gezeigt, da¼man auch nach seinemDoktor ziemlich viel

cooler seinkann, als ich esjetzt bin...

Mit Mirk o Hatta¼und Achim Czasch habe ich inzwischen zwei Freundegefunden,die

mir immer wiederbei zum Teil sehrdoofenFragenausder Patschegeholfenhaben.Au-

82



¼erdemkonnte ich bei beidenschon beobachten, wieviel Spa¼ich dann als Doktorand

haben werde...

Den Pionierender MSE-Entwicklung Angela BrÄauning-Demian,Lutz Spielbergerund

Cristina Penache seian dieserStelle fÄur die jahrelangeErforschung der Mikroplasmen

gedankt.

Prinzipiell mÄu¼te ich hier natÄurlich alle Namen der Schmidt-B Äocking-Gruppe

aufzÄahlen. Das macht allerdings nicht viel Sinn, so da¼ich an dieserStelle abbreche

und allen anderenMitgliedern ein kollektivesDankeschÄon ausdrÄucke. (Na ja, ich sollte

wenigstensnoch Markus SchÄo²er fÄur seineanscheinend schon seit Äuber 20 Jahren

anhaltendegute Laune danken...)

Im Bereich der WerkstÄatten gehÄort mein Dank stellvertretend natÄurlich Herrn Zanger,

der mir immer wieder bessereWegegezeigthat, ein Bauteil zu realisieren,und der

ganz unproblematisch auch mal ein Teil fÄur mich ,,nebenbei" fertigen lie¼,wenn die

Zeit besondersdrÄangte.

Dann will ich au¼erdemnoch ein besonderesDankeschÄon an Stefan Engel und

Herrn Theisinger loswerden.Stefanwurde mit der UmsetzungdesHerzstÄucks meines

Diploms ,,gequÄalt": dem Separationsmagneten.Herr Theisinger hat die PlasmadÄuse

gebaut.

Auch der Beschleunigermannschaft und allen andereninnerhalb desInstituts, die zum

GelingenmeinesDiploms beigetragenhaben, mÄochte ich an dieserStelle danken.

Trotzdem: Viel wichtiger sind mir die folgendenMenschen. Alles, was ich bisher in

meinemLeben erreicht habe und eventuell noch erreichen werde, habe ich sicherlich

meinen Eltern zu verdanken. Ich vermute, noch bessereEltern auf diesemPlaneten

zu ¯nden ist nicht mÄoglich! Das Gleiche gilt fÄur meine Schwester, die, nach bisher

unbestÄatigten GerÄuchten, mich, als ich 2 Jahre alt war, immer zum ,,Memory-spielen"

Äuberredenwollte. Ich vermute, da¼es hier einen direkten Zusammenhangzwischen

dem,,frÄuhzeitigenMemory-spielen"und demAufbau eines,,spinpolarisiertenHelium-

targets" gibt...

Wer nun noch fehlt ist meineFreundin und mein allerliebsterSchatz Gordana.Du bist

inzwischender Eckpfeiler meinesLebens,die Person,die mir allesSelbstvertrauengibt

und mich viele frustrierende Momente in meinemLeben hat Äuberwinden lassen.Das

Ganzehier ist Dein Werk.

83


