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Kapitel 1

Einleitung

Um zu sehen,wasim atomarenBereic ,,die Welt im Innersten zusammeni#lt”, wer-
den seit fast einem Jahrhundert atomphysikalische Sto%exprimerte durchgefdhrt. Es
ist alsom@glich, durch den Bestu¥aon ,, Targetteilchen" mit ,,Projektilteilc hen" Aus-
sagendber vershiedeneGrévsernn der atomarenWelt zu tre®en.Hierbei werdennicht
nur Eigenstaften wie der ,,Durchmesser”oder eine,,Ladungs\erteilung” einesAtoms
untersudibar, sondern- durch ensprechendgesaickte Variation desPrinzips ,,Sto%sex-
periment" - auch Gré¥endie ein Laie niemalsmit einem Stovzwiscen zwei Teilchen
in Verbindung bradte.

Moderne Experimerte erlauben es inzwisthen zum Beispiel, selektiv die Impulsver-
teilung einzelner Elektronen in Atomen und Molekélen sichtbar zu macen, indem
diesedurch Photonen entsprechender Energie aus dem zu untersuchenden Teilchen
herausgerissenverden[6].

BesagteExperimerte stellennicht nur hohe Anforderungenan die Nachweiseinheit,die
den eigernlichen ProzeVsichtbar madit, sondernauch an das verwendete Target und
dasProjektil. Im Bereich der atomarenGrundlagenforsbung bietet sich Helium als zu
untersuchendesObjekt oftmals an. Um die Natur zu verstehen,ist esngétig, gemessene
GroYsermit einer Theorie, die den untersucten Vorgangbesdireiben soll, zu verglei-
chen. Im Bereidh der theoretisdhen Physik kann bisher nur das Wassersto®atomgas
ein sog. ,,Zweikdrperproblem” ist, ohne Naherungserfahren vollstandig beshrieben
werden.Ein Heliumatom stellt alsodas,,einfadiste” atomare Systemdar, dasals noch
nicht ,,komplett verstanden” gilt. Genausoist ein Heliumatom mit seinemAtomkern
und seinenzwei Elektronen daserste,,Mehrelektronensystem'im Periodensystem.Es
kénnen hier alsoim Vergleith zu Wassersto®ud Korrelationse®ektezwisden Elek-
tronen untersucht werden. Die gesante Dynamik innerhalb des Atoms erhalt einen
anderenCharakter.



Bisherige Experimerte mit Helium innerhalb unsererArb eitsgruppe haben allerdings
eine prinzipielle Beshrankung: esist im Allgemeinen sehr schwierig, den Spin der
beteiligten Elektronenim Experimert nachzuweisen,soda%alle bisherigenMessungen
immer die Einstellung der Elektronenspinsnicht bericksichtigen. Es wird also doer
den Spin gemittelt gemessen.

Ein Weg, diesesProblem zu umgehen,ist, neben einer wirklichen Messungdes Spins,
den Spin im Anfangszustand- alsovor dem Streuexperimert - zu kennen.

Dies gestieht in der vorliegendenArbeit dadurdh, da¥sHeliumatomein einemdurch

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

so die Spins ihrer beiden Elektronen zum Teil audh parallel zueinander einstellen.
Wahrend bisherige Ansétze das Prinzip verfolgen, die angeregtenHeliumatome in

Niederdrukplasmenbei einigen Millibar zu erzeugen,wird die Plasmaquellein die-

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

des,,supersonicjets” [33] ausgemitzt werden,so da%der hier erzeugteAtomstrahl ei-

ne interne Temperatur von einigenMillik elvin und eine mittlere Gestwindigkeit von

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

angeregtenZustAndemit Spin (#;#) von den ZustAndenmit Spin (*;") und den nicht-

angeregtenHeliumatomengetrenrt und in einemFokuspunkt fir ein Streuexperimert

zur Verfélgung gestellt. In der folgendenArbeit wird also ein sehrkompakter Aufbau

einesGastargetsausangeregtemHelium mit polarisiertem Elektronenspinvorgestellt.

Ein Target aus angeregtemHelium hat auYserdeneinen weiteren gro%envorteil ge-
gendber gewdhnlichen Heliumtargets. In der modernen experimertellen Physik wer-

den oftmals Laser zur Manipulation von Atomen eingesetzt.Soist esm@glich, durch

gezielteAnregungeinesAtoms mit einemLaserdieseszum Beispielextrem zu kidhlen.

Hierzu midssenallerdings Anregungsniveausim Atom zur Verfiélgung stehen, die mit

den WellenlAngenheutiger Laser erreicht werdenk@nnen. Das erste Anregungsnieau
von Helium liegt jedoch mit 19.8 eV deutlich zu hoch. Der nAdst hghere P-Zustand

ist von diesemNiveau aber nur noch ca. 1.1 eV ertfernt. Photonen dieser Energie
kénnenleicht mit Lasernerzeugtwerden.AngeregtesHelium ist alsodurch Laserma-

nipulierbar und liefert so zum Beipiel auch den Ausgangspunktféy die Bose-Einstein
Kondensationvon Helium [7].



"What wasit like to see
The face of your own stability
Suddenlylook away
Leaving you with the dead and hopeless?
Elevenand shewasgone.
Elevenis whenwe wavel gaod-bye.
Elevenis standingstill,
Waiting for me to free him
By coming home.
Moving me with a sound.
Opening me within a gestue.
Drawing me down and in,
Showingme whete it all began,
Eleven.
It took solong to realize that
You are the voice that is calling me back home.

I'll moveto heal
As smn as pain allows
so we can Reunite and both move on together.
Hold your light, Eleven.
Lead me througheach gentle step by
stepby inch by loaded memory. "

Maynard JamesKeenan



Kapitel 2
Physik alische Hin tergr énde

2.1 Atomph ysikalische Grundlagen

Aus der Sidht einesAtomphysikers bestelt ein Atom aus einem Atomkern und einer
Atomhille. Der Atomkern ist aus Protonen und Neutronen aufgebaut, und die Hille
beherkergt die Elektronen des Atoms. Die fif den Atomphysiker im Allgemeinenin-
teressate Wedselwirkung ist die Coulombwedselwirkung, so da¥iin vielen Fallen -
und soaud in dieserArbeit - bereitsdie Unterscheidungin Atomkern und Elektronen
zur Bestireibung einesProblemsvdllig ausreihend ist.

Die fiv die Physik dieserDiplomarbeit relevante Evolutionsgleidung ist die Schrédin-
gergleitung:

W 1
[

ith(f-;t) = 2—::¢ + V() At

Durch sie |Avatsich der zeitliche Verlauf einesquantenmedanisdhen Systemsbesdirei-
ben, oder auch der stationdre Zustand eines solchen Systemsberedinen. Letzteres
kann fiv das einfachste Atom, das Wassersto®atomanalytisch getan werden. Hierzu
wird im allgemeinemdem Problem entsprechend ein Wedsel in rAumliche Polarko-
ordinaten vollzogen,dann werden mit dem Coulonmb-Potential die Wellenfunktionen
und Eigenwerte beredinet [2].

Fihrt man die Recdhnung konkret durch, sozeigt sich, da¥die zu IdsenderGleichungen
separalel beziglich der drei Kugelkoordinaten sind. Als Separationsariablen erhalt
man dann die Quantenzahlendes Systems.So liefert die Separationdesraumlichem
Anteils vom winkelabhdngigem Anteil geradedie Bahndrehimpulsquartenzahl | und
die Separationvon Polar- und Azimutalanteil die magnetistie Quantenzahl m. Durch
die Berednung der Energieeigemerte erhdlt man die Hauptquantenzahl n.
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Genausoergelen sich die bekannten Bedingungenfiév die Quantenzahlen:
N2N,I=02L:(nj D)undjmj I

Den winkelabhéngigen Teil der Wassersto®ellenfunktionen besdreiben Kugel-
° AchenfunktionenY,,,. Sieldsenden winkelabhangigenTeil der Scrédingergleitiung
im Zentralfeld und sind gegelen durch:

o - 1 mpm4m'
Yim(#"') = \9?1/4N| Pe

Hierbei sind die Funktionen P™ die ,,Legendre-®lynome" mit

pm = (i 1)'“(1i C052#)%d'+m(co§#i 1)

2! (d cos#)!+m
und die Faktoren N/™ die dazugel#rigen Normierungsfaktoren.
Die Berenung des Betragsquadratsliefert dann die Winkelabhéngigkeit der Wahr-
scheinlichkeitsdichte einesElektrons, die in Abb. 2.1 fiv einige Kombinationen von |
und m dargestelltist.

Wie 1922 erstmalsin einem Versud von Otto Stern und Walter Gerlach erntdeckt

wurde [3], haben Elektronen (und wie spéter gezeigtwurde auch die meistenanderen
Bausteine des Atoms) allerdings noch eine weitere Eigenstaft: Sie besitzen einen
Spin. Der Spin ist eine Grévzedie als gewdhnlicher quantenmedanister Drehimpuls
besdirieben werden kann, der allerdings im Falle von Elektronen die gequarelten

Eigenwverte +1=2 und j 1=2 besitzt. Ein Elektronenspin von +1=2 bezeid&inet man
hierbei als Spin ,,up” ("), einenSpin von j 1=2 als Spin ,,down" (#).

Mit den oben aufgefdhrten Quantenzahlen und der Spinquartenzahl kann nun fiv
jedesAtom ein sog.,, Termshema" aufgestellt werden, das die méglichen Anregungs-
zustAndebesdareibt. Da sich dieseDiplomarbeit mit Helium als Targetgasbesdaftigt,

ist in Abbildung 2.2 das Termsdhemader energetist niedrigsten Anregungszusénde
von Helium dargestellt. Die in der Spsktroskopie ¥bliche Nomenklatur umfa¥ithierbei
die sog.,,Multiplizit A" 2S+ 1 = 2 mg+ 1, die Drehimpulsquanenzahl in Form
der Bezeichnun%S,P,D,I;... fiv die Zahlen| = 0;1;2;3;::;, den Gesandrehimpuls
] =(L+S)= m; + mg und die Hauptquantenzahl n. Notiert wird das Ganze
dannin der Form:

(H auptguantenzahl) (M uliel izita) (b r ehimpul squantenzahl )  cesamtar enimpu s)-
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Abbildung 2.1: Die Winkelabhangiglkeit der Wahrsdeinlichkeitsdichte einesElektrons
im Zentralp otential (aus[1]).

Fiv ein Heliumatom zum Beispiel, dessereinesElektron sich im 2P-Zustandmit Spin
+1=2 und m = +1 be ndet, und desserzweites Elektron im Grundzustand mit Spin
i 1=2ist, schreibt man also entsprechend 2'P;.

Diese Screibweise impliziert nativlich, daYdie Spin-Bahn-Kopplung vernadlassigt
werden kann und LS-Kopplung vorliegt, da die Bahndrehimpulseund Spins nur als
Gesantdrehimpuls besdirieben werden. Eine weitere, allgemeinereNotation ist daher
die Besdreibung der Elektronenkon guration. Sie beinhaltet die Quantenzahlender
Elektronen und als hochgestelltenindex die Besetzungszahl(1s)? besdreibt alsoz.B.
den Grundzustandvon Helium, und dasoben genanre Beispielwird durch (1s)1(2p)?
dargestellt.

Ein Heliumatom besitzt zwei Elektronen. Daher ist esm@glich, da¥die Spinsder bei-
den Elektronen entweder gleichartig oder entgegengesetzausgerititet sind. Der An-
regungszustandder fév dieseDiplomarbeit von erntscheidenderRolle ist, ist der 2°S;
Zustand von Helium. Er ist ein Zustand, in dem die Spins beider Elektronen parallel
zueinanderausgerititet sind, er ist ,,spinpolarisiert”. Der Multiplizit At desZustandes
erntsprechend handelt essich um einen,, Triplettzustand”, wasbedeutet,da¥ein Bber-
gang in den Grundzustand, der ein ,,Singulettzustand" ist, aus Symmetriegiinden
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Abbildung 2.2: Das Termsthemader energetist niedrigsten Zustande von Helium.

nicht strahlend erfolgenkann. Daher ist dieserZustand ,,metastabil" und besitzt eine
Lebensdauervon ca. 7900s.Im Vergleith dazu hat der entsprechendeSingulettzustand
(2'S) nur eine Lebensdauervon 19.7 ms.

Elektronen sind Fermiteilchen, so da¥ianehrereElektronen eine Gesamwellenfunktion
besitzen,die antisymmetrisch unter Vertausdung der einzelnenTeilchenist. Das Vor-
zeichen der Wellenfunktion Andert sich alsobei Vertauscung der Teilchen. Somit mu¥a
audh die Wellenfunktion der Elektronen einesHeliumatoms antisymmetrisch sein.Die
Gesantwellenfunktion der Elektronen einesHeliumzustandeskann (da die Spin-Bahn-
Kopplung in Helium vernatlAssigtwerdenkann) als Produkt aus Ortswellenfunktion
und Spinwellenfunktion gestirieben werden.Dem Pauliprinzip ertsprechendist esda-
her ndtig, da¥die Ortswellenfunktion desHeliumgrundzustandessymmetrisd ist, da-
mit dasProdukt ausOrts- und Spinwellenfunktion wieder antisymmetrisch seinkann.
Betrachtet man nun eineneinfad angeregterHeliumzustand,sogreift dasPauliprinzip
hier nicht mehr, da die beidenElektronen sich nun in untersciedlichen ZustAndenbe-
“nden. Triplettzust Ande haben, da ihre Spinwellenfunktion symmetrishen Charakter
besitzt, eine antisymmetrische Ortswellenfunktion, Singulettzustdnde eine symmetri-
she Ortswellenfunktion und eine antisymmetrische Spinwellenfunktion. Da der elek-
trische Dipoloperator, also der Operator, der die Emission einesPhotons besdireibt,
nur auf die Ortsfunktion wirkt, bleibt der Symmetrieharakter der Spinfunktion be-
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stehen.Ein strahlender@bergangvon einenTriplettzustand in einenSingulettzustand
ist somit nicht méglich.

Des weiteren handelt es sich bei den oben bestriebenenZustAndenum S-Zustnde,
was ebenfalls einer Abregungin den Grundzustand durch EmissioneinesPhotons wi-
derspridit. Photonenhaben einenDrehimpuls von 1h. Soll alsoein Abergangin einen
anderen Zustand durch ein Photon erfolgen, so mu¥aus Grénden der Drehimpul-
serhaltung der Gesantdrehimpuls des Atoms um 1k abnehmenoder zunehmen.Fiy
das Atom bedeutetdies,da%eineAnderung desBahndrehimpulseserfolgenmu¥4.Ein
strahlender@bergangvon einemS-Zustandin einenenergetist anderenS-Zustandist
alsonur durch Aussendungvon zwei PhotonenengegensetzterDrehimpulsesmgglich.
Die Anregungsenergiales 2°S,-Zustandesbetragt, wie in Abb. 2.2 zu sehenist, 19.82
eV. DieserZustand ist alsoder energetist niedrigste Anregungszustandvon Helium.
Im Wassersto®atonzum Beispiel nimmt die Anregungsenergiamit n% zu. Zustéande
gleicher Hauptquantenzahlenhaben also eine sehr Ahnliche Anregungsenergieso da%
es ein wenig verwunderlich ist, da¥sder nAchst hdhere Anregungszustand,der 2'S;-
Zustand, eineum fast 1 eV gréveréAnregungsenergidesitzt, obwohl essich ebenfalls
um einen(n = 2)-Zustand handelt. Der Grund fir die erniedrigte Anregungsenergie
des Triplett-Zustandes ndet sich darin, da¥antisymmetrische Ortswellenfunktionen
im Mittel eine grévereéWahrsdeinlichkeitsdichte in der NAhe des Kerns haben als
symnterische. ZustAnde mit antisymmetrischen Ortswellenfunktionen sind also ert-
spretiend starker gebunden.



2.2 Grundlagen der Plasmaph ysik

Als ein ,,Plasma" bezei©inet man im Allgemeinen ein Medium, das neben neutra-
len Atomen auch einen groYzemnteil an lonen und Elektronen enthAlt (s. Abb. 2.3).
Um ein Plasmazu erzeugenjst esalsonotwendig, freie Ladungstrager zur Verfidgung
zu stellen. Somit mu¥die zur ErzeugungdieserLadungstrager nétige Energie aufge-
bracht werden. Dies gestiieht in der Regeldurch ein elektrischesFeld, in dem bereits
im Plasmavolumen vorhandene Ladungstrager Energie aufnehmenund dann durch
versthiedeneProzesseneitere freie Ladungstradger erzeugen.

Mg@gliche Prozessesind hierbei vershiedeneStoYsprozesse, B.

A+eée j! A" + 2e
A+ A" ! 2AT + ¢

und Prozessedie durch elektromagnetisbe Strahlung freie Ladungstrager erzeugen:
A+h°j! A" +¢é

Als Quelle fir elektromagnetisbe Strahlung dienen hierbei die ebenfalls im Plasma
vorhandenenangeregterAtome. Regendiesesich ab, entstehenim RegelfallPhotonen.
AngeregteAtome entstehenim Plasmadurch die gleichen Prozesseawie lonen, falls die
eingebratite Energienicht zu einer lonisation ausreidt.

Abbildung 2.3: Ein Plasma.
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Genausokénnen auch angregte Atome direkt durch einen StoYafreie Ladungstrager
erzeugen:

A+ Al AT+ A+ e

Hierbei spielenaufgrund inrer 1AngerenLebensdauerzumeist nur Atome in metasta-
bilen Anregungszusindeneine Rolle.

Die hier dargestelltenProzesse&@nnenim realenPlasmasonvohl im Gasalsaucdh an der
Ober°Ache der zur ErzeugungeinesPlasmasmeistensngtigen Elektroden auftreten.

Ein konkretesBeispiel fif ein realesPlasmaist eine klassistie Gleichstromertladung.
Sietritt gewdhnlicherweisebei recht niedrigen Gasdricken von 10 2 mbar bis 10 mbar
auf, wobei in einem Raumbereid mittels zweier Kondensatorplatten ein elektristhes
Feld erzeugtwird. Abbildung 2.4 zeigt exemplarist: eine m@gliche Realisierung.

U+ e— Plasmavolumen —e U-

Abbildung 2.4: Eine einfache Geometriezur Erzeugungeiner klassistien Niederdrud-
ertladung.

Gewdhnlicherweise betrachtet man zu einer einfachen Charakterisierung der Eigen-
sdhaften des Plasmadie Strom/Spannungskennlinie der Entladung. Sieist in Abbil-
dung 2.5 [1Q] dargestellt. Es ist hierbei #blich, die Brennspanmng, die sich fix den
jeweiligen Plasmastrom einstellt, in AbhAngigkeit vom Plasmastrom zu betrachten.
Dabei wird das Plasmain unterschiedliche Brennbereidhe unterteilt, die jeweils cha-
rakteristische Eigensdaften besitzen.

Bei sehrniedrigen Plasmast@menvon wenigerals 10 12 A brennt die Entladung noch
nicht selbs#ndig und wird daher ,,unselbs@ndige Entladung" genann. Der Plasma-
strom ist in diesemFall durch die statistisch in jedem Gasvorkommenden,z.B. durch
Héhenstrahlungerzeugten freien LadungstrAger gegelen.
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Abbildung 2.5: Der typische Verlauf der Strom-/Spannungskennlinie einer Gleichstro-
mertladung (aus[10]).

In einem sich ansdlievsenderBereid, der bis zu einer Stromstérke von ca. 10 ¢ A
geh, bleibt die Plasmaspanungin etwa konstart. DieserBereich wird als,, Townsend-
Bereidh" bzw. dasPlasmaals ,,Dunkelertladung" bezeitinet.

Mit einer Stromstarke von einigen10! A beginrt dasPlasmaselbs#éndig zu brennen.
Hierbei geit die Brennspanmung um einige hundert Volt zuriéck und die Entladung
wird als,,subnormaleGlimmentladung" klassi ziert. Bei einer weiteren Erh@dhung des
Plasmastromskommt eszur Entstehung einer,,normalen Glimmentladung".

Die Spanrung, die ndtig ist, um den Bbergang von einer nicht selbs@ndigen zu
einer selbsténdigen Entladung zu vollziehen,nenrt man ,,Zindspanmung”. Empirisch
hat sich gezeigt, da¥die Z¥ndspanmng vom reduzierten Druck, also dem Produkt
aus Druck und Elektrodenabstand, abhéngig ist. Die als ,,Pashenkure" bekannte
Beziehung ist in Abbildung 2.6 dargestellt [11]. Zu sehenist, da¥adie Zindspanrung
sovohl fiv sehrkleine als auch fiv grovaereduzierte Dridcke ansteigt und ein Minimum
bei ca. 2 Torr&cm besitzt. Der Anstieg der Zéndspanrung im Bereich niedriger p ¢d ist
eine Folge der grévsemwerdendenfreien Weglnge bei niedrigen Dridcken. Irgendwann
ist die mittlere freie Wegldnge im Bereich des Elektrodenabstandsangelangt, so
davseine StoYionisationinnerhalb des Raumes zwisten den Elektroden immer
unwahrsdeinlicher wird. Die Elektronen rekombinieren an der Anode, ohne vorher
ein Atom ionisiert zu haben. Im Falle gro%erm ¢d kann ein Elektron zwisden zwei
StéYsennicht mehr gendgend Energie im elektrischen Feld aufnehmen,da die freie
Weglngezu gering wird.
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Abbildung 2.6: Die AbhAngigkeit der ZAndspanrung vom Produkt aus Druck und
Elektrodenabstandbei einer klassistien Gleichstromertladung (aus[11]).

Im gesanten Bereich der Glimmentladung, der sich Bber einen weiten Strombereich
erstredt, bleibt die Brennspanmung in etwa konstart. Thermische E®ektespielenbei
dieserEntladung noch keineRolle. Das Plasmagasleibt kalt, wAhrenddie Energiedes
Plasmashauptsadlich fiv das Aufheizender Elektronen aufgebraudt wird. Wie das
Restgaswerdenauch die Elektroden nicht aufgeheizt.Neuefreie Elektronen ertstehen
hier in erster Linie durch den Photoe®ektoder durch das Auftre®en langsamerange-
regter Atome. Die Entladung kann rAumlich in untersciedliche Teile zerlegt werden.
Im Bereich der Kathode bildet sich durch eine starke positive Raumladungsshicht
der sog.,,Kathodenfall", an dem beinahe die gesante Plasmaspanning abféllt. Die
positive Raumladungsshicht wird von den - im Vergleid zu den hei%erElektronen
- sehrtr Agenlonen erzeugt, die sich in Richtung Kathode bewegen.Im Raumbereit
zwisthen Kathodenfall und Anode bildet sich ein fast feldfreiesGebiet, das die ,,po-
sitive SAule" genann wird. Es zeigt sich, daVudiesesGebiet fiv die Eigenshaften der
Entladung kaum von Bedeutungist. Verringert man den Elektrodenabstand,soAndern
sich die Eigenstaften desPlasmaserst, wenn der Kathodenfall den Bereich der An-
ode erreicht. Die positive SAule ist somit zur Aufrechterhaltung der Entladung nicht
unbedingt notwendig.

Bei einer weiteren Erhghnung des Plasmastromsspielenaufgrund der immer weiter
steigendenStromdichte thermische E®ekteeine Rolle. Die Kathode wird lokal aufge-
heizt, und eskommt zur Bildung einer,,Bogenetladung".
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M@dte man ein realesPlasma sehr allgemein besdireiben, so hat sich empirisch ge-
zeigt, davses ausreidit, bereits sehr wenige e®ektive Gréernzu kennen, die sich aus
den Grundgrévser(z.B. dem Druck p, dem Strom | und dem elektrischesFeld E) eines
Plasmasableiten. Zu nennensind hier zum Beispiel die reduzierte Feldstérke E=pund
der reduzierte Druck p ¢d. Desweiteren ndet sich, da¥fiv Plasmendie M@aglichkeit
der Skalierbarkeit der Grundgrévzengegelen ist. Andert man eine Grundgrél/seeines
Plasmasmit bestimmten Eigenshaften, so erhdlt man ein Plasmamit den selben Ei-

gensbaften, wenn man die anderen Grundgré¥serso skaliert, da¥ssich die e®ektiven
Grélsemicht verAndern.

Fiv diein dieserArb eit angestrebteAnwendungist esndtig, ein Plasmamit denEigen-
sdhaften einer Niederdrudkglimmentladung bei etwa Atmosphérendrudk zu betreiben.
Um bei der Erhdhung desDrucks den reduzierten Druck konstart zu halten, mu¥ider
Abstand der Plasmaelektralen verringert werden. Betrachtet man die Pasthenkurve,
so ergibt sich konkret, da¥bei einemDruck von einemBar der Elektrodenabstandin

etwa 1001 m betragenmu¥z,da bei diesemreduzierten Druck dann das Pasdenmini-
mum (s. Abb 2.6) vorliegt.

2.2.1 Mikrostrukturelektro den

Um eine stabile Gleichstromertladung bei hohemDruck zu zéndenund zu betreiben,
ist also eine erntsprechende Verkleinerung der Elektrodenabs®énde ndtig. Basierend
auf dieserldee wurden in unsererArbeitsgruppe in den letzten Jahren ,,Mikrostruk-
turelektroden" (MSE) entwickelt. Hierbei handelt es sich um Mehrsdichtfolien, die
aus zwei Elektroden, die durch eine Isolatorsdicht getrenrt sind, bestehen.In die-
sesMehrsdichtsystem wird ein Loch mit einem Durchmesservon ca. 50 * m bis 400
' m eingebratit. Abbildung 2.7 zeigt eine sthematiste Darstellung und ein Foto einer
MSE. Nachdem ursprénglich Kapton als Isolatormaterial eingesetztwurde, besitzen
aktuelle MSE Isolatorsdiichten aus Keramik. Als Elektrodenmaterial dient Kupfer,
wobei in Zukunft robustere Metalle wie Wolfram zum Einsatz kommenwerden. Die
Saichtdicken einer aktuellen MSE betragen200! m im Falle der Elektroden und 250
' m im Falle deslsolators.

Nachdem die Mikrop oren ursprénglich durch ein NaY4tzverfahrenin die MSE einge-
bracht wurden, ist es bei der Wahl einer keramisden Isolatorsdicht ngtig, die Mi-
kropore durch Laserablation zu bohren. Hierzu kommt ein Fentosekundenlaserzum
Einsatz, der eine einzelnePore durch einigetausend Schidsseerzeugt.
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Abbildung 2.7: Sthhemaund Foto einer ,,Mikrostrukturelektro de" (MSE) zur Erzeu-
gung einesHochdruckmikroplasmas.Die eingezeibneten DurchmesseiD und d betra-
genje nach Ausfdhrung 501 m bis 4001 m. Die Dicke desgesanten Mehrsdichtsystems
betrAgt 1301 m bis 6501 m

—?—Q'

IPIasma

Usupply —_ MSE :: ﬁ UPlasma

Abbildung 2.8: Die zum Betrieb und zur Untersuchung der MSE angevandte elektri-
sche Versdaltung.

Die MSE wird zum Betrieb wie in Abbildung 2.8 dargestelltverstaltet. Der Vorwider-
stand sorgt dafiv, da¥aor dem ZAndendesPlasmasdie gesante Versorgungssparmg
an den Elektroden anliegt. Nach dem ZAnden begrenzter den Strom, der durch das
Plasma‘ie¥at. Er ist in den hier vorgestelltenMessungemmeistensmit 470k- dimen-
sioniert. VorwiderstAndevon 1 M- oder 100k- sind ebenfalls Bblich. Die Gré¥endie
gemessenverden,sind der Plasmastroml pasma, die Plasmaspanning Up asma UNd die
Versorgungsspanmg Usppiy -

Beim Anlegen einer Gleichspanmung von ca. 500 V zAndet ein Plasmain der MSE-
Pore (Abb. 2.10). Betrachtet man die in der MSE erreichten Feldstarken von bis zu
1C° V/cm, soist dies nicht Bberrashiend. Abbildung 2.9 zeigt die ZAndspanmng in
AbhAngigkeit vom Gasdrudk [34]. Eingezeitinet ist auvzerdendie fiv eine klassiste
Niederdrudkgleichstromertladung erwartete Kurve [11]. Die gemessen&urve sdceint
zu niedrigeremDruck hin versdoben zu sein. Das Plasma zindet also bereits frher
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Abbildung 2.9: Die gemessen&@ndspanrung einer MSE in AbhAngigkeit vom Druck,
und der bei einer klassistien Niederdrudkgleichstromertladung erwartete Verlauf [34].

Abbildung 2.10: Ein Mikroplasmain Helium.

als von der Theorie vermutet. Der Grund hierfédr ndet sich wahrsdeinlich darin, da%
einzelneFeldAberhdhungenaufgrund von Unebenheitenund Spitzenbei einemMikro-
systemwie einer MSE viel mehrins Gewidht fallen als bei einer Gleichstromertladung,
derenElektroden einen Abstand von mehrerenZertimetern haben.

Die U/I-Charakteristik einer MSE-Entladung ist, wie in Abbildung 2.11 zu sehen,
Ahnlich der einer klassistien Niederdrudkglimmentladung. Nach dem Zénden fallt die
Spanrung auf die eigerliche Brennspanmng ab, die dann Aber einen weiten Strom-
bereich konstart bleibt.

Betreibt man eineMSE mit Gasdurd°u¥z,dasheivstmit untersciedlichen Drgicken auf
denbeidenSeitender MSE, soAndert sich die U/I-Charakteristik leicht. Der Einbruch
der Spanmung nach dem ZéAnden 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 ohne Gas°u¥a.

Ansteigender Brennspanning beim ErhghendesPlasmastromsfestzustellen Dies|AYat
sich dadurch erklaren, da¥aufgrund der Gasstmung Ladungstrdgerausdem Plasma
ertfernt werden.Dadurch ist im Vergleid zu einemstatisch betriebenenMikroplasma
- also einem MSE-Plasmaohne Gas°u¥durch die Mikropore - eine hdhere Spannung
ndtig, um einen Ahnlichen Strom zu erzeugen.

Fiv detaillierte Untersuchungenvon MSE-Plasmenim statischen Betriebsmadus sei
an dieser Stelle auf die Dissertation von C. Penadhe verwiesen[34]. GenauereUnter-

sucungen von Plasmenbei Gas°u¥durch 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 erldutert wurde, untersciedliche Prozesse,
die das Plasma aufretterhalten. Zur Erzeugungvon metastabilem Helium kommen
allerdings nur zwei Mechanismenin Frage. Als erste Mdglichkeit, ein Heliumatom in

einenTriplettzustand anzuregen;ist die Anregungdurch Elektronensto¥aufzuféhren.

Freie Elektronen sammelnim elektrischen Feld des Plasmasgendgend Energie, um

dann bei einem Sto¥amit einem Grundzustandsheliumatomdiesesanzuregen.

He+ e j! He" + €

In Abbildung 2.12 sind die Wirkungsquerstnitte fi diesenProzeVin AbhAngigkeit
von der Elektronenenergiezu sehen[12].
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Abbildung 2.12:Der Wirkungsquerstnitt fir die Elektronensto¥anregundesHelium-
Grundzustandesin den Triplettzustand.

Ein weiterer denkbarerProzeVader ein Heliumatom im Triplettzustand erzeugerkann,
ist die Rekombination eineseinfat geladenerHeliumionsmit einemlangsamenfreien
Elektron.

He" + € j! He°

Der Wirkungsquersnitt fiv diesenProzeVist ebenfallsvon der EnergiedesElektrons
abhéngigund ist fix niedrige Energienetwa 3 Gré¥senordangenhgher als der der An-
regungdurch Elektronensto¥413]. Da bei bisherigenUntersuchungenlonisationgrade
desMikroplasmasvon max. 10 3 gefundenwurden [32], ist vorerst nicht entscheidbar,
weldher der beiden Prozessedominiert.

Eine Anregung des Grundzustandesin einen Triplettzustand durch Photonenist den
Ausfdhrungenin Kapitel 2.1 entsprechend nicht m@glich, da hierzu ein Spin®ip eines
der Elektronen erfolgenmuva.
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2.3 ﬂberschallgasstrahlen

Ein Teilchen hat eine mittlere kinetische Energie von E = %kT. Dies ertspricht
bei Zimmertemperatur einer Energie von ca. 40 meV. Um in der atomphysikalischen
Grundlagenforstung trotzdem Untersuchungen an atomaren Prozessendurchfghren
zu kénnen,die zu beobaditende Energienvon wenigerals 1 meV beinhalten, ist esalso
ndtig, daszu untersuchendeAtom zu kihlen. Eine etablierte Methode ist bei gasBrmi-
gen (und ° @ssigen)Substanzender Einsatz einessog. ,,Aberschalljets" (,,supersonic
jet").

Strdmt Gas unter einem Druck P, aus einer kleinen rung in ein Gefazmit dem
Druck Py, soexpandiert esin diesemGefavadiabatisd, falls P, > 2P, gilt. Es kommt
zu einer Abersmallexpansion,bei der die Strédmungsdarakteristik des Gaseseine ge-
richtete Form erhdlt. Hierbei wird die gesante innere Energie des Gaseszum Ver-
drAngender umgetenden Gasatomeaufgebraudt, bis so gut wie alle Atome die ge-
richtete mittlere Gestwindigkeit v ina besitzen. Den Bereidh, in dem dies der Fall
ist, in demsich alsoalle Gasatomewedselwirkungfreibewegen,nenrt man ,,Zone-of-
Silence". ShAlt man nun aus diesemBereich einenschmalen Strahl heraus, so erhalt
man einenextrem kalten, sehrgut lokalisierten Atom- oder MolekiNstrahl. Abbildung
2.13zeigt einetypische Realisierungeines@bersmalIgasstrahls.lm unteren Bereid ist
die,,Expansionslammer" zu sehenjn die dasGasausder,,Jetdédse" hinein expandiert.
Mit einemsog.,,Skimmer", einemtric hterf@rmigen, sehr scharfkantigen Gebilde, wird
ausder Zone-of-Silencealer eigertliche Bbershallstrahl herausgedunitten und gelangt
in die Targetkammer, in der dasjeweilige Experimert statt ndet.

Da dasPrinzip desBberstall-Jets in einer Vielzahl von Diplom- und Doktorarbeiten
innerhalb unserer Arb eitsgruppe eine zertrale Rolle spielt, madte ich nicht naher
auf die Herleitung der besdreibenden Gréleneingehen,sondern hierzu auf einige
Arbeiten (z.B. [33,[35]) verweisen.

Um die Qualit At einesBbersaallstrahls zu beurteilen, wird oftmals auf dasSpeedratio
S zuridckgegri®en Anschaulich gibt esdasVerhaltnis der mittleren Strahlgestwindig-
keit zur Breite der longitudinalen Gesd&windigkeitsverteilung des Strahleswieder. Es
ist de niert als:



Jet

Target-
kammer

-

Skimmer —

a_diabatische/ »
Uberschall-
expansion

e

| Duse

Gaszufuhr

Expansions-

kammer

Abbildung 2.13: Ein typischer Aufbau eines,,supersonicjet".
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Abbildung 2.14: Das Speedratio in AbhAngigkeit vom Produkt aus Vordruck und
Didsendurtimesser.Eingezeitinet sind auYzerdendie unterschiedlichen AbhAngigkei-
ten filv vershiedeneGastemperaturen (aus [14]).

Hierbei ist k die Boltzmann-Konstarte und T, die Gastemperatur. Das Speedratioist
au¥erdemabhéngig vom Produkt aus Vordruck py und Désendur@imesserd, wie in
Abbildung 2.14 zu sehenist. Des weiterenist dort zu sehen,da%.die Gastemperatur
sich audh direkt auf das Speedratio und somit auf die QualitAt des Bbershallstrahls
auswirkt. Niedrige Temperaturen liefern bei gleidhempo @ im Allgemeinenein besseres
Speedratio.

Fiv dieseDiplomarbeit von besondereBedeutungist die Erkenrtnis, da¥die Gastem-
peratur Ty die mittlere Gestwindigkeit desGasjetsbeein°u¥at:

r

5kT
Viinal = m ° (2.1)

Dadurch ist es also méglich, die Longitudinalgeshwindigkeit des Bbershallstrahls

gezieltdurch Kidhlung herabzusetzen.

Die Ausdehrung| der Zone-of-Silencést nativlich eineweitere Grévsedie zur Besdrei-

bung desJets von Bedeutungist. Sieist im Idealfall abhAngig vom Ddsendurhimesser
d, vom Vordruck py und vom Druck in der Expansionslammer pgy,:

r—
d Po
pExp

|
wWIN
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M@dte man die (im realenJet von null verstiedene)Endtemperatur desJets bered-
nen, so gestieht diesdurch:

5To
252
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2.4 Spinseparation durc h inhomogene Magnetfel-
der

Auf ein lon wirkt in einem Magnetfeld die von der Starke des Magnetfeldesund der
Gestwindigkeit deslons abhdngigeLorentzkraft. Betrachtet man elektrisch neutrale
Atome, sozeigt sich, da¥auch auf diesein Magnetfeldern,wennaud nur in inhomoge-
nen, Kr Afte wirken. DieseKr Afte nden ihren Ursprungin der Bewegungder geladenen
Bausteinedes Atoms, zum Beispiel der Elektronen.

Ansdhaulich (und vor allen Dingen klassis@!) betrachtet kann ein Elektron, das sich

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

Die den Kreisstrom verursadiende Ladung ist die Elektronenladung (j €), und ihre

Umlaufzeit betragt T = /. Hierbei ist v die Gesdwindigkeit desElektrons auf der
Kreisbahn mit dem Radiusr um den Kern. Es ergibt sich somit:

e
T

i ev

2Yx

Stellt man nun die Bahn desElektrons durch seinenklassistien Drehimpuls | = mvr
dar (auf das Kreuzprodukt kann verzichtet werden, da die klassiste Vorstellung ei-
ner ,,Planeterbahn" garartiert, da¥der Zwischerwinkel zwisdhenr und p immer 90*

betrAgt) und setzt diesenein, erhdlt man:

- | 0O

i ecl
2ymr 2

Ein solder Kreisstrom erzeugtein magnetistiesDipolmomert, das sich klassist zu

Z

| dncA
A

= |An

= |1Y%?n

P
I

ergibt [5]. Hierbei stellt a den Einheitsnormalervektor auf der Flache A der ,,Leiter-
schleife” dar, die in unseremFall kreisfdrmig ist und einen FlAcheninhalt von Y2
besitzt.
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Mit der zuvor gewonnenenBeziehung fiv den Kreisstrom erhalt man dann durch Ein-
setzenden Zusammenhang:

j e

1 -
m

Hierbei wurde davon Gebraud gematt, da%der Drehimpulswektor ebenfalls in
Richtung von n steit und so als Produkt aus Betrag und Richtung (I' = | ¢R)
gestirieben werdenkann.

Sobaldmandie Flache der Stromsdleife gegemull gehenlAvat entsteht ein Punktdip ol.
Auf ihn wirkt genausowie auf die Stromsdleife - in deren Fall das ansdaulich klar
ist - in einemB-Feld eine Kraft:

F = 1 ¢grad(nB)

Aufgrund einesmagnetisties Momerntes * ensteht somit in einemB-Feld B ein Po-
tential V mit der sehrgritgen Beziehung:

V = B

Abertrégt man nun dasoben genanre in die Welt der Quantenmedanik, soliefert die
Einféhrung der quartisierten Drehimpulsel"(Bahndrehimpuls)und s (Spindrehimpuls)
die der klassistien entspredhende Gleichung:

V = LB
= i(lLs+LI)B

= i 3 (&s+oNB
1
= i 3 (@ms+ m)B (2:2)
Hierbei stellt g-s das sogenante ,,gyromagnetisbe VerhAltnis" dar. Es gibt an, um
weldhen konstarten Faktor das quantenmedanist betrachtete magnetiséie Moment

grévseroder kleiner ist als sein klassisties Analogon. Im Fall einesBahndrehimpulses
ist dieserFaktor g = 1. Im Falle einesSpindrehimpulsesbetragt er gs ¥4 2.
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Die Konstante 1 g wird das Bohrsdhe Magneton genann und ist der Betrag des ma-
gnetishhen Momernts, das von einem Elektron, das mit dem klassistien Drehimpuls
| = h rotiert, erzeugtwird. Es hat denWert 1 = 58 = 0:579¢10 * eV/T,

Das Skalarprodukt aus dem magnetistien Moment = und dem B-Feld B ist sdnell
beretnet, da die Richtung desB-Feldesdie QuantisierungsatisedesAtoms und somit
audh desmagnetistien Momernts liefert. Das Skalarprodukt ist alsogeradedasProdukt
aus dem Betrag von B und der Projektion desBahndrehimpulsesund des Spins auf
die Quantisierungsatse.

Durch das Bilden desGradienten ergibt sich nun auch im quanenmedBnismeB Fall
die Kraft, die ein neutralesAtom mit dem Gesantdrehimpuls (L+S)= m+ mg

in einemB-Feld B erfahrt:

F = jgradV
1
FB(zms+ m;)gradB (2.3)

Fiv einengegelenenGesantdrehimpuls ist die Kraft somit proportional zum Gradi-
enen desB-Feldes.
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"Karma police arrestthis man,
he talks in maths,
he buzzedike a fridge,
he's like a detunel radio."

Thom Yorke



Kapitel 3

Der experimen telle Aufbau

3.1 Der Versuchsaufbau in der @bersicht

Die Abbildungen 3.1 und 3.2 zeigenden experimertellen Aufbau in der Boersidt,
wobei Abb. 3.1 eine gerenderte[15 Darstellung der Quellen- und der Separations-
kammer zeigt. Im unteren Bereidh desBildes ist die Plasmaquellezu sehen,die durch
zwei der adht radial angeordnetenFlansde in transversaler Richtung verfahrbar ist.
Der massive Kupferblock am unteren Teil der Quelle ist Boer drei Kupferlitzen mit
einemDurchmessewon je 10mm mit einerK ghlfalle verbunden,die somit die gesante
Quelleauf eineTemperatur von 80K kihlt. Genauscerfolgt auch die Gaszuleitungund
die Zuleitung der Versorgungssparung durch einender acht kleinen Flansde. Diese
Details sind der Bbersidtlic hkeit wegenin diesemBild nicht eingezeibnet.

Im oberenTeil der Abbildung zeigt sich die Separationsmmermit dem Separations-
magneten.Zu sehenist hier, wie der Magnet gehaltert wird.

Zwischen der Quellenkammerund der Separationskkmmerbe ndet sich der Skimmer.
Er hat eine mng von 0.3 mm und ist fest mit der Separationseinheitverbunden.
Abbildung 3.2 ist eine technische Zeichnung des gesanten Versuhsaufbaus.Zu er-
kennen sind auch hier die Expansionslammer mit der von au¥enpositionierbaren
Plasmadise und dem Skimmer, der Magnet und die eigertliche Targetkakmmer mit
dem Detektor zum Nadhweis desTargets. In der Zeichnung sind die Turbomolekular-
pumpen an der Expansions-und der Targetkammer nicht eingezeibnet, wobei an der
Expansionslkammer eine Pumpe mit 7001/s Saugleistungund an der Targetkammer
eine Pumpe mit einer Saugleistungvon 3001/s zum Einsatz kommt.

Der gesante hier dargestellteAufbau hat eine Gréevon 61 cm, wobei das eigeriliche
Target (Abb. 3.1) nur eine LAngevon 34 cm bei einem Volumen von ca. 3 | besitzt.
Das Target ist somit sehrkompakt und kann dadurch leicht transportiert werden.
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Abbildung 3.1: GerenderteAufnahme der Quellen-und der Separationslmmer.
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Abbildung 3.2: Explosionszeibnung desexperimertellen Aufbaus.
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3.2 Die Plasmad @ise

Wie in Kapitel 2.2.1bestrieben, kommt eine Mikrostrukturelektro de zur Erzeugung
der angeregtenHeliumatome zum Einsatz. Durch einen sehr gering gewahlten Loch-
durchmessenvon 100! m ist die MSE mit der hier vorgestelltenHalterung als Désefiv
eineAbersmalIexpansionverwendbar.Wie in den Gleichungenin Kapitel 2.3 zu sehen
ist, ist der Lochdurchmessematirlich nicht explizit ein Kriterium fir die Entstehung
einesBbershallstrahls. Vielmehr ist meistensdie vorhandenePumpleistung die be-
grenzendeGréyzeEin kleiner Lochdurchmesseirsichert somit dasErreichen der ndtigen
Druckunterschiede bei denim Experiment bendtigten Vakua. Mit der hier vorgestell-
ten Halterung ertsteht kein ,,gewdhnlicher” k%ersmall-Jet, sondernein,,Plasmadet”,

der neben neutralen, nichtangeregtenAtomen auch auslonenund angeregtenAtomen
besteh (s. Abb. 3.3).

Plasmajet

<104 mbar

adiabatische
Uberschallexp ansion

<1 mbar

>1 bar

Abbildung 3.3: Die MSE, in der ein Plasmabrennt, dient als DAsefir eine Bbersaall-
expansion,so da¥sich kein ,,gewshnlicher" Jet, sondernein ,,PlasmaJet" ausbildet.

Der genaueAufbau der Plasmadaseist in Abbildung 3.4 zu sehen.Die MSE wird von
innen mit vier Muttern und einem Isolatorstdck aus ,,Vesel(R)" gegenden Dedel
der DAsegednickt. Eine Dichtung ausIndium zwischen MSE und Dedkel sorgt fi die
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Abbildung 3.4: Die Plasmaquelleim Detail. Zu sehensind das fiv eine gute Kidhlung
ndtige Gasreseroir, die eigertliche Haltevorrichtung der MSE, die zugleih der Strom-
versorgungdient, und die Gaszufuhr. Der Gesanmdurchmesserder Quelle betragt 24
mm.

nétige Dichtheit, durch die sichergestelltwird, da¥das gesante Gas durch die MSE-
Pore strémt. Das DAsengelduseist geerdet,so da¥die sich auf der Niederdrudkseite
der MSE be ndende Elektrode ebenfalls geerdetist. Die zweite Elektrode auf der
Hochdruckseite der MSE ist @ber einenKupferring kontaktiert. Die Stromversorgung
der MSE erfolgt durch die Gaszuleitung. Der Vorteil dieseskoaxialen Aufbaus liegt

auf der Hand: esentstehen keine elektrischen Felder au%serhallder Dise, so da%auch

bei ungénstigen Druckverhéltnissen (z.B. 10 3 mbar) in der Expansionslammer kein
unernwdnsctes Plasmazindet.

Um eine Separationder (L+S)-Zust Ande in einem so kompakten Aufbau Bberhaupt
zu ermdglichen (mehr hierzu in Kapitel 3.3.1), ist es unumganglich, das Targetgas
zu kihlen. Hierzu wird @ber eine mehradrige Kupferleitung mit einer Gesantquer-

schnitts® Ache von 2.4 cm? und einer LAngevon 30 cm ein gut waArmeleitenderKontakt

zu einem Resenoir mit ° AssigemSticksto® hergestellt. Das Targetgaskihlt sich ab,
indem es mit der kalten Wand der Plasmaquellestd¥st. Damit die Verweildauer der
Atome innerhalb der Ddsenicht zu geringwird, und somit eineausreitiendeK éhlung
sichergestelltwerdenkann, hat die Plasmaquelleein Volumenvon 3 cmé. Dadurch ver-
weilt ein Gasatomim Volumender Didsebei denin dieserArb eit gewahlten Durch°ua
von typischerweise100 cm®/min fiv 1.8 Sekunden.

Die gesante Diseist von au¥sember zwei Mikrometerscraubenin transversalerRich-

tung verfahrbar. Dadurch kann das DiAsenlah genauunter der Skimmerspitze posi-
tioniert werden.
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3.3 Der Separationsmagnet

Das Herzstick des spinpolarisierten Heliumtargets stellt der Separationsmagnetar.
Er sollte einerseitseineeinhundert-prozertige Separationder gewdnsdten He’-Spezies
vom Restgasstrahlgarartieren, andererseitsst natévlich auch die rAumliche Ausdehn-
ung desTargetsim Targetort von Bedeutung,da dieseim Zweifelsfall direkt in die zu
optimierendeTargetdichte eingel. Gewahlt wurde ein Permanerthexapolmagnet,der,
wie sich im Folgendenzeigenwird, die nétigen Voraussetzungeriy eine etziente Se-
paration der (L+S)-Zust Andemit sich bringt und auYzerdendurch seinefokussierende
Abbildungseigenshaft die Targetausdehnng reduziert.

Eswird nun zuerstdasPrinzip der Separationund ein wenig der WerdegangdesSepa-
rationsmagnetenwahrend dieser Diplomarbeit bestirieben. Danac wird die genaue
technische Umsetzungerlautert.

.

Abbildung 3.5: Simulation desB-FeldesdesverwendetenHexapolmagneten.

\\\\\\
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3.3.1 Allgemeine h%erlegungen zur Separation

Fiv einen idealen Hexapolmagneten ndet sich eine quadratische AbhAngigkeit des
BetragesdesB-FeldesjBj = B vom Abstand r von der Mittelachse desMagneten,

r2
B = Bpa

'M ag
wobei Bp das Polspitzenfeld, also das Feld direkt an den Polen des Magneten, und
20ry o9 den Abstand zwischen zwei gegemberliegendenPolen darstellen(s. Abb. 3.5).
Fiv ein neutralesAtom in einem(L+S)-Zustand ergibt sich mit Gleichung 2.2in einem
Hexapolmagnetendas folgendePotertial:

r2

1
V = | -2(2S+ L)Bpg
h M ag

Der GeometriedesHexapolmagnetenertsprechend, bietet sich eine Transformationin
Zylinderkoordinaten an: (x;y;z) i ! (r; A;z), mit:

X = rcos@)
y = rsin(A)
= z

Hierbei seidie z-Achseso gewahlt, da¥sie die Symmetrieahse desHexapolmagneten
bildet.

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

L = TV

Im( P& )+ B

Die generalisiertenimpulse und Kr Afte erhAlt man dann éber die partiellen Ableitun-
genzu:

po= %= mr_
Pi = %:mrzA
pZ = %L:mz_

w
N



Fo= %:m¢r¥+%%
Fa = %ZO

@
F, = —=0

@

Mit dem Wissen,da¥# = p gilt, kommt man durch Einsetzenzu den Bewegungsglei-
chungen:

. 1. @B
A2y 122
r m@
A= 2

- r

A=0

Man erhalt also ein System aus zwei gekoppelten Di®erertialgleichungen. Fiv den
Fall einesAtoms, das sich ohne einen azimutalen Gesdwindigkeitsarteil durch den
Magneten bewegt, reduziert sich das Problem auf eine Ebeneund ist schnell geldst.
Sdhlie¥alit tr Agt nur noch der r2-Term desB-Feldesbei und féhrt fir negative®; daher

zu einer sinusfdrmigen AbhAngigkeit:

- 2iBpa ¢

In der vorliegendenArbeit wurde allerdings ein anderer Weg gewahlt. UrspriAnglich
stand die genaueGeometrie des Magneten, und somit das Potential des Problems,
noch nicht fest. Das B-Feld der Magnetgeometrie,die Stern und Gerlach 1922 fir
ihr Experimert wahlten (s. Abb. 3.6), |A¥atsich zum Beispiel in der senkretit durch
die Schneide verlaufendenEbene recht gut durch eine Summe zweier e-Funktionen
anndhern. Bereits in diesemFall sind aber die oben gezeigtenBewegungsgleisungen
nicht mehr analytisch I@sbar. Des weiteren ndet sich bei einer allgemeinenMagnet-
geometrienicht unbedingt eine Symmetrie, die die Beredinungen auf 2 Dimensionen
reduziert. Daher bot essich an, die Flugbahn der Atome in einer Simulation zu ermit-
teln. Hierzu wird iterativ @ber die Geshwindigkeit 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 1922 verwendete Magnetgeometrie(sche-
matisch).

Die Startrichtung, Startgesdwindigkeit und der Anregungszustandvird in demim An-
hang gezeigtenProgramm als Anfangsbedingungberécksichtigt. Die eigertlic he Itera-
tion bestelt nun darin, féx kleine Scritte in x Richtung die Gesdwindigkeitsanderung
desTeilchensaufgrund desam aktuellen Ort vorliegendenGradienten desB-Feldeszu
beretnen. Hierzu wird die in Kapitel 2.4 hergeleiteteBezielung 2.3 berutzt:

T
|

i gradV
, @
'@

Die Besdleunigungbetragt alsoin diesemFall:

) NG

= 1= 4+ 3
Daher ist durch zweimalige Integration die Ablenkung von der urspridnglichen y-
Position nach dem Durchqueren eines B-Feldes der LAnge x mit einem in diesem

Bereith konstarten Gradiernten gegelen durch:

1

= _L
y m

N
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Abbildung 3.7: Simuliertes und ange ttetes B-Feld desHexapols in AbhAngigkeit vom
Abstand von der Mittelachse.Gewahlt wurde ein Schnitt durch zwei Pole, da in dieser
Ebenedie nicht-Hexapolanteile am geringstenausfallen.

Esist zu sehen,da¥.das Ausma¥der Ablenkung antiprop ortional zur Longitudinalge-
sdwindigkeit desTeilchensist. Mit Gleichung 2.1 wird klar, warum eine K dhlung des
Targetsvon Ndten ist. Wie in Kapitel 2.3 gezeigtwurde, wirkt sich eine Kghlung des
Targetgasesaud direkt auf die mittlere Gestwindigkeit desGasjetsaus, so da¥die-
seim Fall von Helium als Jetgasund einerK ghlung auf 80K nur noch 911m/s betrAgt.

Um fir den Gradienten einen funktionalen Zusammenhangzu erhalten, wurde das
B-Feld fiv die jeweilige Simulationsebenemit dem Programm ,,Poisson”[16] simuliert
und der Gradient ange ttet. Abbildung 3.7 zeigt exemplarist die Bbereinstimmmg
dessimulierten Hexapolfeldesmit einemquadratisden Fit.

Auf den folgendenSeiten nden sich einige Abbildungen, die Simulationsergebnisse
fiv unterschiedliche Anfangsgesiwindigkeiten der He-Atome zeigen.Die Anfangsge-
schwindigkeit ist hierbei die mittlere Gestwindigkeit, die ein Jet nach Gleichung 2.1
bei der gegelenenTemperatur besitzt.

Da dem Prinzip eines Diése/Skimmer-Aufbaus erntsprechend ein divergerer Strahl
in den Magneten gefiitert wird, sind in allen Abbildungen immer die Trajektorien
eines Teilchensim obersten, mittleren und untersten Bereidh des Strahls zu sehen.
HierauslAYatsich die zu erwartende Form desStrahlsim Targetpunkt erahnen.Abb. 3.8
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Abbildung 3.8: Die nun folgenden Simulationsbilder sind nach dem hier gezeigten
Sthemaaufgebaut. Alle Grédlzenangadn sind in Meter.

erklart, wie die Simulationsbilder aufgebautsind. Links im Bild ist ein Schnitt durch
den Hexapolmagnetenund seine Symmetrieatise zu sehen.Der divergerie Jetstrahl
wird knapp #ber einemPol desMagneteneingesbossen,so da¥ein Teil desHeliums,
das sich im Grundzustand be ndet, mit dem Magneten kollidiert. Heliumatome im
gewdnsditen 3S;(#; #) Zustand tre®ennicht auf den Magneten,da siein Richtung der
Symmetrieatise abgelenktwerden. Fir sieist in den meistenBildern ein Fokuspunkt
zu sehen.ZustAnde mit Spin (";") werdenebenfalls auf den Magnetengelenkt, da sie
defokussiertwerden. Sie sind in der Simulation nicht eingezeibnet.

Wesettlich ansdaulicher ist die genaue Wirkungsweise des Hexapolmagneten
verstAndlich, wenn man sich klar madt, da%ein idealer Hexapolmagnet gerade ei-
ne Linse fiv neutrale Teilchen mit (L + S) 6 0 darstellt. SdlieWlit herrsdit ein
linearer Zusammenhangzwisten der ablenkendenKraft und dem Abstand von der
Mittelachse desHexapolmagneten:

2
BHexapol » I

grad(Brexapol) » I

Mit Gleichung 2.3 ergibt sich alsoF » r. Ein erntsprechend dimensionierter, idealer
Hexapolmagnetist alsoin der Lage, jedesaus einer punktf drmigen Quelle emittierte
Heliumatom einer festen Gesdwindigkeit in einem (L+S)-Zustand auf einende nier-
ten, je nach (L+S) unterschiedlichen, Punkt zu fokussieren.Dies ist natévlich 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).

fiv ein Target, da ein Fokuspunkt prinzipiell die Voraussetzungerdafiy liefert, die
Targetdichte zu erhdhen.

3.3.2 Die technische Realisierung

Konkret realisiert wurde die Separationseinheitdurch einen sehr einfadhen Hexa-
polaufbau. Hierzu wird das Hexapolfeld mit 6 abwedselnd gepolten Permanerima-
gnetsticken aus VACODYM HRG655 der Firma Vakuumstimelze[9], die durch Ab-
standshalter aus Aluminium und ein Weidheisenjah zur Feldridckfdhrung gehaltert
sind, erzeugt (s. Abbildung 3.12). Der gesante Magnet hat eine LAnge von 10 cm
und einen Au¥endurbmesservon 6 cm. Der Innendurchmesserbetragt 8 mm. Sein
beretinetesund simuliertes Polspitzenfeldliegt bei 0.7 T.

Ein Aufbau ausnur 6 Polsticken stellt die kostenginstigste Variante dar, einenHexa-
polmagnetenzu erhalten. Hierfldr muYzallerdingsin Kauf genommenwerden, da%das
erzeugteFeld auch starke nicht-Hexapolanteile besitzt. Dies wirkt sich in erster Linie
negativ auf die QualitAdt deszu erwartenden Fokuspunktesaus, was sich im Experi-
mert aud bestétigte. Des weiteren ist auch das erreichbare Polspitzenfeld deutlich
geringer als bei einem Hexapolmagneten,der aus mehr Polstédcken (12 oder 24) mit
rotierender Magnetisierungsrititung aufgebautist [31].

Wie im vorangegangenerbscnitt gezeigtwurde, verhdlt sich der Magnet fiv die
Targetatomewie ein Linse. Abgebildet wird prinzipiell die rung der Plasmadise.
Allerdings ist durch die gegel®ne Anordnung von Dise und Skimmer und den
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Abbildung 3.12:Der Hexapolmagnetin der Draufsicht (links) und in der Seitenansibt

(rechts). Links sind die 6 Magnetstdcke zu erkennen,die von den dreiedkigen Alumini-

umstécken und dem Feldrickfdhrungsjoch gehaltert werden.Die LAngedesMagneten
betragt 10 cm. Der Innendurchmessemelduft sich auf 8 mm.

sehr kleinen Lochdurchmesser des Skimmers die Nahrung unproblematisd, daVa
die rung des Skimmers abgebildet wird. Um die He"-Atome mit polarisiertem
Elektronenspin aus dem divergerien Gesantstrahl herauszulenkn und somit eine
einhundert-prozenige Separation zu erreichen, wird der Skimmer au%serhalbder
Mittelac hse des Hexapolmagneten positioniert. Es wird also nicht auf der Symme-
trieachse des Hexapolmagneteneingeshossen.Der Fokuspunkt fiy den gewdnsdten
Heliumzustand und somit der eigeriliche Targetbereidh entsteht dadurch auf der
gegemberliegendenSeite der Mittelachse(s. Abb. 3.13).

Abbildung 3.13: Wie bei einer optischen Abbildung wird auch im Falle desHexapol-
magnetenals,,Linse" ein Bildpunkt, der sich au%erhallder Symmetrieahisebe ndet,
auf einenPunkt auf der gegemberliegendenSeitevon der Symmetrieahseabgebildet.
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Desweiterenkann wie bei eineroptischen Linse aud der Abstand desFokuspunktesin
longitudinaler Richtung variiert werden(s. Abbildung 3.14). Hierzu mu¥nur der Ab-
stand zwischen Skimmerspitzeund Eintritts &®mung des Hexapols verAndert werden.
Eine Verkrzung diesesAbstandes |AYstden Fokuspunkt vom Hexapol wegwandern,
eine Vergmd¥serungdiesesAbstandes verkleinert den Abstand des Fokuspunkteszum
Hexapolmagneten.Hierbei muYznativlich darauf geaditet werden, da¥.der Targetbe-
reich nicht mit dem Grundzustands-Jetiéberlappt.
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Abbildung 3.14: Hexapolmagnet, Jettemperatur: 110K, oben: Abstand Skim-
mer/Magnet: 50mm. unten: Abstand Skimmer/Magnet: 15mm. Durch Anderung des
Abstandesvon Skimmer und Hexapolmagnetkann die Position desFokuspunktesva-
riiert werden.
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Im vorliegendenAufbau ist der Skimmer fest mit dem Magnetenverbundenund die
Plasmadisejustierbar aufgehngt. Dadurch kann einmal die ideale Position desSkim-
mers eingestelltwerden, und dann im Falle einesWedselsder MSE die gesante Se-
parationseinheitertfernt werden, ohne da¥eine komplette Neujustagengtig wird.
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3.4 Der Detektor

Um die Qualitat (oder - bei einem ersten Versuhsaufbau wie diesem- Bberhaupt
die Funktion) desTargetsbewerten zu kénnen, mAssendie charakteristischen Grésen
im Experimert bestimmt werden. Zuerst ist nativlich die Ausbeute an spinpolarsier-
tem Helium die filv den zukiénftigen Experimertator, der das Target einsetzenwill,
interessate Grévse Auvserdemspielt es nativlich eine Rolle, ob der Targetstrahl ei-
ne rAumliche Form hat, die ihn im Experimert einsetzbarmacht, oder ob er z.B. so
diverger ist, da¥er im Targetpunkt eine Ausdehrung von mehrerenZertimetern hat.
GenaudiesebeidenEigensthaften desTargetsgilt eszu untersuchen,um dann mit der
Targetdidhte, die dieseAspekte erthAlt, einequasi,, nale Zahl" fiv dieseDiplomarbeit
liefern zu kénnen.

Um die rAumliche Ausdehrung des Targets zu bestimmen und um @berhaupt zu
bestatigen, daVadie vorhergesagteSeparation funktioniert, bietet sich als einfachster
Weg ein ortsau®°dsenderDetektor an. In einer Ebenesenkretit zum Targetstrahl an-
gebradit, zeigt dieserdann geradeeinen Scnitt durch den Targetstrahl in einembe-
stimmten Abstand vom Hexapolmagnetenan (s. Abb. 3.15).

In unsererArb eitsgruppe werdenseit |AngererZeit ortsau®°dsendeDetektoren fir den
Einzelteilchennadweisertwickelt und eingesetz{17]. Ein ersterVersud, einensolden
Detektor zu verwenden, scheiterte aber an der zu groYserEreignisrate von mehr als
10° Ereignissenpro Sekunde.

UV-Strahlung
(Ort des Grundzust ands -Jets)

Phosphorschirm

Z—®
Gitter — L . + 800V

— 3g,-Strahl

Edelst ahlplattchen

ausgeleuchtete

Hexapoloffnung Grundzust ands -

strahl
herausgelenkter

3S, Fokuspunkt

Abbildung 3.15:Schematishe Darstellung desAufbaus zur Vermessungler rAumlichen
QualitAt des Targets und der Ausbeute an spinpolarisiertem Helium (rechts). Links
ist das zu erwartende Bild auf dem Phosphorsbirm zu sehen.
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Abbildung 3.16: Schnitt durch den eingesetztenDetektor mit eingezeibneter elektri-
sdher Versdaltung.

Daher kommt ein selbstgebauterPhosphorstirm zum Einsatz, vor dem ein Stapel
aus zwei Microchannelplates(MCP) als Bildverstarker montiert ist (Abb. 3.16). Mi-
crochannelplatessind didnne PlAttchen aus Glas, die von sehr feinen Kanalen durch-
setzt sind. Die Kanale sind mit einer dénnen Scicht aus CAsiumiodid besdichtet.
Durch Anlegen einer Spanrung zwiscen der Vorder- und der Réckseite des MCPs
und aufgrund der Eigensaft von CAsiumiadid, eine sehr geringeAustrittsarb eit fiv
Sekundrelektronenzu besitzen,komnt es,wenn ein nachweisbaresTeilchen auf das
MCP tri®t, zur Bildung einer Elektronenlawine innerhalb der KanAle am Auftre®ort.
Ein MCP ist somit ein ortssensitiver Elektronernvervielfader. Die vom MCP erzeug-
ten Elektronenlawinen werdennun mit 3 kV auf die Phosphorsébicht bestleunigt und
lassendieseau®eudten.

Da angeregteHeliumatome eine potentielle Energie von mindestens19.8eV besitzen,
die sie beim Auftre®en auf eine Ober°Ache abgelen, ist zu erwarten, daY.angereg-
tes Helium durch ein MCP direkt nachgewieserwerden kann. Helium im Grundzu-
stand hingegenwird nativlich nicht von MCPs detektiert. Trotzdem kann mit dem
MCP/Phosphorscirm-Aufbau dasHerauslenlen der metastabilenAtome ausdemun-

angeregtenHelium-Jet direkt beobattet werden.Im Plasmasolumen der He*-Quelle
ensteht durch Abregungsprozessaud UV-Strahlung. Dieseleudhtet dann durch den
Skimmer genau den Bereidh aus, in dem der Strahl aus Heliumatomen, die sich im

Grundzustandbe nden, zu erwarten ist. Auf dem Phosphorsbirm ersdieint somit ein

Fledk an der Stelle, an der auch der nicht angeregteHeliumstrahl auftri®t. Nachdem
durch den Phosphorstirm erkenrbar ist, wo sich der Strahl aus spinpolarisiertem
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Abbildung 3.17: Foto des zur Vermessungder Ausbeute an spinpolarisiertem Heli-
um eingesetzterEdelstahlplattchens.Zu sehenist au¥erdendas aus den Adern eines
Litzenkabels sehreinfach aufgebauteGitter zur ErzeugungdesAbsaugfeldes.

Helium be ndet, kann die Ausbeute mittels einer einfachen Strommessunggemessen
werden. Hierzu wird eine MeYselektrde aus Edelstahl von au¥zerin den 3S;-He-Strahl
gefahren,so da¥dieser geradevollstAndig abgedekt wird. Vor der Elektrode ist ein
grobmasatigesGitter mortiert, soda¥zwisdender Elektrode und demGitter ein elek-
trisches Absaugfeldangelegtwerdenkann (s. Abb. 3.17). Verd®erlichungenz.B. von
F. B. Dunning et al. [29] zeigen,da¥mit einer Exzienz von ca. 0.5 ein Sekundérelek-
tron auseiner Edelstahlelektrade herausgedst wird, wenn ein langsamesHeliumatom
im 3S;-Zustand auf sietri®t. Durch dasAbsaugfeldwird diesesElektron nun ertfernt.
Der Strom, der zur geerdetenElektrode nadh’ie¥at, entspricht somit bis auf einen Fak-
tor von 2 der Anzahl an spinpolarisierten 3S,-He Atomen, die pro Sekundeauf die
Edelstahlelektrade tre®en.
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"I'm not here. This is not happening."

Thom Yorke



Kapitel 4

Ergebnisse und Diskussion

Im folgendenKapitel werdendie experimertellen Resultate vorgestellt und diskutiert.
Zuerstwerdendie Eigensdaften der Quelle,alsoeinesHochdruckplasmas,dasbei einer
Temperatur von 80K brenrt, besdirieben. Da au¥%erdenin separatenUntersudungen
die Erzeugungeines@bersmallstrahlesdurch die ,,Plasmadise" Aberprift wurde, wer-
den auch dieseErgebnisseprasettiert. Im AnschluYsdaran werdendie im Experimert
gefundenenEigenstaften desgesanten Targetsdargestellt.

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

Damit die Separationder (L+S)-Zust Ande der Heliumatome wie in Kapitel 3.3.1be-
scrieben méglich ist, ist esn@tig, das Targetgaszu kéhlen. Bei einer Temperatur von
80K, alsoin etwa der Siedetemgratur von ° BssigemSticksto®, ergibt sich nach Glei-
chung 2.1 einemittlere Gesdwindigkeit der Atome desBbersaallstrahls von 911 m/s.
Nachdem Simulationen (3.3.2) gezeigthaben, da¥imit dieserGestwindigkeit eine Se-
paration m@glich ist, mu¥demernsprechend das Quellenplasmabei dieserTemperatur
betrieben werden.

Abbildung 4.1 zeigt den zeitlichen Verlauf der Temperatur der Plasmadisebeim Her-
unterkghlen von Zimmertemperatur. Entscheidendist hierbei nur, da¥die gewdnscte
Endtemperatur erreicht wird. Die hier aufgetrageneZeit von ca. einer halben Stun-
de bis zum Erreichen von weniger als 80K ist vermutlich eine Folge der sclecten
Warmeleitung zwisdhen dem Thermoelemen und der Plasmaquelle.lIm Experimert
hat sich gezeigt, da¥adie Separation der He-ZustAnde bereits nach ca. 10 Minuten
funktioniert, was ein Zeichen dafév ist, da¥die 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 Plasmadisebei Abk@hlung von
Zimmertemperatur herunter auf 80K.

der Temperatur der DiAsebei brennendemPlasmadargestellt. Die WArmeleitungzum
Sticksto®reserwir ist trotz der relativ langen Kupferlitze noch so gut, da%auc das
Einbringen von ca. 0.3 W Verlustleistung die DAsenur um wenigeK erwarmt.

Der Betrieb desPlasmasbei einer Temperatur von 80K erweist sich als problemlos.
Die ZAndspanrung ist, wie Abb. 4.3 zeigt, abhéngig vom Druck und liegt in einem
Ahnlichen Bereich wie die einesMSE-Plasmasbei Zimmertemperatur. Genauso ndet

sich selbstbei dieserexotischen Entladung die AbhAngigkeit der in Kapitel 2.2 gezeig-
ten Pashen-Kurve wieder. Das Minimum der Zindspannung liegt wiederim gleichen
Bereid, in dem esaudh bei einer klassistien Gleichstromertladung liegt.

Betrachtet man allerdingsdie das PlasmacharakterisierendeU/I-Kennlinie, sozeigen
sich Unterschiede. Die Brennspanning sdeint bei 80K hdher zu seinals bei Zimmer-
temperatur. Genausoist der fif eine Glimmentladung typische Spanrungsabfallnach
dem ZAnden nicht mehr so deutlich erkenrbar.

Nadh einemBetrieb von etwa einer halben Stundeist die Kathode der MSE (die Elek-
trode, die auf der Niederdrudseite liegt) deutlich angegri®enund zum Teil zerstért.
Im Niederdrudkbereidh kommt eszu ,,Sputtering" aufgrund desstandigenBombarde-
merts mit lonen. Die VerAnderungender Kathode machen esngtig, in AbstAndenvon
wenigenMinuten die Spanrung leicht zu erhdhen, um das Plasma dauerhaft zu be-
treiben. Eine Gesantb etriebsdauereiner MSE von ca. 10 Stundenist bisher realisiert
worden.

Es hat sich allerdings gezeigt,da%in einer MSE, deren Kathode bis zur Désenhal-
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Abbildung 4.2:1n der heruntergekdhlten DAsewird ein Plasmagezindet. Das Plasma
brennt bei einer Spanrung von 300 V und einem Strom von 1 mA. Die insgesam
umgesetztelLeistung betrAgt hier also 0.3 W.

terung hin durch ,,Sputtering"-Prozesseabgetragenwurde, immer noch ein Plasma
brennenkann. Da nun die massie Halterung mit ihrer Bohrung von zwei Millimetern
Durchmesserauf der Kathodenseiteals Plasmalathode dienenmu¥a,ist daselektristhe
Feld aufgrund des nun deutlich gré¥serenAbstandesvon Kathode und Anode stark
erniedrigt. Es ist demensprechend ndtig, die Versorgungssparumg zu erhdhen.
Dennach erd®net diese Beobaditung ewvertuell neue M@églichkeiten fiév zukiénftige
Plasmaguellen,was am Ende dieserArbeit (Kapitel 5) noch genauererdrtert werden
wird.
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Abbildung 4.3: Die ZAndspanrung des MSE-Plasmasbei einer Temperatur von 80K
in AbhAngigkeit vom reduzierten Druck. Der fiév die Pasdhen-Kurve typische Verlauf
ist selbstbei dieserexotisthen Entladung noch zu erkennen.
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Ein Druck von 0.5 bar entspricht bei einer Temperatur von 80K einer Teilchendidhte,
wie sie bei Zimmertemperatur bei 1.8 bar vorliegt:

pvV = NKT

Daherist der Betrieb desMikroplasmasunter diesenUmstAnden- wenigstensm Rah-
mender klassistien Plasmaplysik - einekleine Besonderheit.Testsan einemahnlichen
Aufbau [32] haben bereits gezeigt,da¥«in Betrieb desPlasmasaud bei einemDruck
von 4 bar m@glich ist. Esist daher zu vermuten, da¥die Quelle auch bei noch niedri-
gerenTemperaturen betrieben werdenkann.

49



4.2 Die Mikrostrukturelektro de als Jet-D ise

DaYzeine MSE in der in Kapitel 3.2 gezeigtenHalterung prinzipiell zur Erzeugung
von AbersrhalIgasstrahlengeeignetist, liegt aufgrund der Ahnlichen Abmessungerder
MSE-Pore und der im Aufbau gewahlten Dricke auf der Hand. Dennach ist zu un-
tersuden, inwieweit sich ein Bbersaallstrahl im gewdhlten Abstand von D@se und
Skimmer fév unterschiedliche Déservordridcke und Temperaturen ausbildet.

Um die Eigenshaften des Jets zu bewerten, mu¥sder Aufbau leicht verandert wer-
den. Statt des Hexapolmagnetenund der Detektionseinheit wird eine Kammer (der
sog.,,Beamdump") mit einer kleinen Eintritts 8®rung direkt an der Stelle, an der der
Jetstrahl auftri®t, mortiert (s. Abbildung 4.4). Im idealisiertenFall wird nur Gasdes
Bberstallstrahls in den Beamdump geleitet, di®use Anteile gelangennicht in den
Beamdump. Somit erlaubt eine Messungdes Drucks im Beamdump eine qualitativ e
Aussageiber die Jetdichte. Es reicht prinzipiell, den Druckanstiegim Beamdumpin
AbhAngigkeit vom Vordruck oder dem Druck in der Expansionslemmer zu untersu-
chen. Findet sich eine grob lineare Zunahme des Drucks im Beamdump, so |AY4tsich
daraus sclievaen da¥asich der Jet korrekt ausbildet. Wird der Druck in der Expan-
sionslammer salie¥lit zu gro¥a,wird mehr und mehr die Zone-of-Silencedurch das
Restgasin der Expansionskammer zerst@rt. Der Druckanstiegim Beamdump °acht
ab. Erhght man nun den Vordruck weiter, so bricht der Jet komplett zusammen,was
sich in einemFallen desDruckesim Beamdump zeigt.

Die Ausdehrung der Zone-of-Silencast au¥erdemabhangig von der Gastemperatur.
Der Abstand zwischen Ddseund Skimmerist im hier vorgestelltenAufbau mit 15mm
recht grovagewdhlt, so da¥zu vermuten ist, da¥die Zone-of-Silencebei hohen Vor-
dridcken und einer verwendeten Gastemperatur von 80K aus diesenGrinden bereits
wieder kollabiert, bevor der Skimmer den eigertlichen Jetstrahl ausihr heraussbalen
kann. Dies bestatigt sich, wie Abbildung 4.5 zeigt. Bereits bei mittleren Druckwer-
ten in der Expansionsiammer kommt es zu einer Ab°achung der Druckzunahmeim
Beamdumpund fi¢ noch hdhere Dridcke sogarzu einem Riickgang des Drucks. Die-
sesVerhalten mu¥bei der Bewertung der Ausbeute an metastabilem He® bei hohen
Dridcken nativlich bendcksichtigt werden.

Zum Vergleid ist der gleiche Verlauf in Abbildung 4.6 noch einmal fi&v warmes Gas
(300K) aufgetragen.Wie zu erwarten war, bricht der Bbershallstrahl erst bei sehr
viel hdheremDruck in der Expansionslammer zusammen.
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Abbildung 4.4: Durch einen sog.,,Beamdump" kann ermittelt werden, ob sich der
Bbershallstrahl korrekt ausbildet.
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Abbildung 4.5: Der Druck im Beamdumpin AbhAngigkeit vom Druck in der Expan-
sionskammer beim Einsatz einer MSE als ,,Jet-Déise" und einer Gastempgeratur von
80K. Zu sehenist, da¥der Jet bereits oberhalb von 5¢10'  mbar zusammeibricht.
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Abbildung 4.6: Der entsprechende Verlauf des Drucks im Beamdump in AbhAngig-
keit vom Druck in der Expansionskammer bei einer Gastemperatur von 300K. Der
Jet bildet sich bis zu hohen Dridcken noch relativ gut aus und bricht erst sehr spat
zusammen.
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4.3 Die Eigenschaften des Targets

Nachdem erste Versude, die Separation zu sehenund die Ausbeute zu vermessen,
an der retht kritischen Justagedes Skimmersund des Separationsmagnetersdeiter-
ten, ersdien nach einer neuerlichen, sorgfltigen Einstellung des Strahlverlaufs das
in Abbildung 4.7 gezeigteerste Bild der Separation auf dem Phosphorsbirm. Der
Detektor befand sich, als diesesBild aufgenommenwurde, nicht im Fokuspunkt fir
3S,-Zustande, sondern10 cm dahinter, wasdie Ausdehrung desFokuspunkteserklart.
Die deformierte Gestalt des Strahl°ecks ist allerdings wohl eine Folge der in Kapitel
3.3.2diskutierten nicht-Hexapolanteile des Magnetfeldes.Genausoist der UV-Fleck,
der die Lage desGrundzustandsstrahlssichtbar madt, nur sehrverwasten zu sehen,
was am damaligenBrennzustanddesPlasmasliegt.

Die Spanrung, mit der der Phosphorstirm nad diesenersten Versuden betrieben
wird, belduft sich auf 4 kV. Davon fallen 1000V #ber die Channelplatesab, die rest-
lichen 3000V dienen der Nachbestleunigung der Elektronen, bewvor diese auf den
Phosphorsbirm tre®en.

Abbildung 4.7: Das erste Bild der geglickten Separation des polarisierten Spinzu-
standes.Links ist der durch UV-Strahlung erzeugteFled, redts der herausgelenkte
3S,-He-Strahl zu sehen(vergl. mit Abbildung 3.15). Das gesante Systemist zu diesem
Zeitpunkt noch weit weg von seinenoptimalen Einstellungen.
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Abbildung 4.8: Die elektrische Versdaltung und die eingesetztenrMeYsinstrumete im
Bberblick.

Mit demin Kapitel 3.4 bestiriebenenMeYaprinzipwird die Ausbeute in AbhAngigkeit
der m@glichen Einstellparameter des Plasmasermittelt. Die am Absauggitter anlie-
gende Spanrung betrAgt 400 V. Dies stellt sicher, daValle Elektronen, die aus der
Edelstahlelektrade herausgedst werden, nicht wieder in diese zurdckkehren kénnen.
Eine Erhdhung der Spanrung zeigt keine Anderung der Ausbeute und die Ausbeute
versdhwindet wenn die Spanrung gegennull geht.

Aufgenommenwerdendie einzelnenMeYagélzemmit einemvon S. Sthévzle32] gebau-
ten ADC-MeVisystemMit ca. 2 Hz werden die Werte der Versorgungssparumg, der
Plasmaspannng, des Plasmastroms,des Vordrucks, der Ausbeute an metastabilem
Helium und der Systemzeitdes MeYscomputersn eine Datei gestirieben (s. Abbil-

dung 4.8). Es ist somit im Nachhinein mgglich, sich die untersciedlichen GréV.enin

AbhAngiglkeit voneinanderanzushauen.

Abbildung 4.9 zeigt den typischen Verlauf der Ausbeute fé unterschiedliche Plasma-
stréme und Vordridcke. Die konkrete Zahl ist hierbei nur bis auf die Grévzenordang
relevant, da das Systemneben Druck und Plasmastromnoch weitere Parameter zur
Anderung der Ausbeute bereitstellt. Direkt in die Ausbeute gelt z.B. der Raumwinkel
ein, der vom Skimmeraus dem Quellenplasmaausgesknitten wird. DieserAndert sich
mit dem Abstand zwischen Ddseund Skimmerund dem Durchmesseider SkimmemB®-
nung. Im Falle von Abbildung 4.9 betrAgt der Abstand zwischen Didseund Skimmer 15
mm und ist somit sehrgro%Weitere Messungerhaben gezeigt,da¥sich die Ausbeute
- wie erwartet - umgelehrt proportional zum Abstand zwisden Didse und Skimmer
verAndert. Diese Messungenwurden allerdings nicht systematisti durchgefahrt, da
der Abstand zwisden Dise und Skimmer nur begrenztim Aufbau verdnderbar ist
und hierzu jedesMal das gesante System beliftet, erneut evakuiert, abgekdhlt und
neu justiert werden mu¥%.Nach Umbauten diesenAusma¥sesst essehr sdwierig, das
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Mikroplasma wieder im genaugleichen Brennmodus zu betreiben, so da¥besonders
aus diesemGrund genaueUntersuchungen nicht méglich waren. Des weiteren ist in

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

0.5 bis 1 eingerebinet. Die Ausbeute ist alsoim Idealfall doppelt so gro%awie in der

Gra k darstellt.

Qualitativ werden in dieser Abbildung allerdings die meisten Betriebseigendeaften

und prinzipiellen AbhAngigkeiten des Targetssichtbar. Es fAllt z.B. auf, da¥4fér nied-

rige Vordridcke keine Datenpunkte bei gro%enPlasmastdmen vorhanden sind. Dies
liegt daran, da¥hohe Plasmast®ime mit hohen BetriebsspanmngeneinhergehenBei

niedrigen Gasdmicken Andern sich die Bedingungenin der Gaszuleitung,die auch die

Stromzufuhr beinhaltet, so, da%mit Vorliebe dort ein Plasma zindet. DiesesPlas-

ma erzeugtdann einen so hohen Spanrungsabfall, da¥sdas MSE-Plasmaausgelh. Es

kommt bei niedrigen Dridcken alsoschon bei relativ niedrigenVersorgungsspanmgen
zu einem Durchsdlag innerhalb der Gaszufuhr. Dieser Sadwerhalt entpuppt sich als

Nadteil deshier vorgestelltenAufbaus.

Das Erscheinungsbild der Separationder Heliumzustande, wie es sich auf dem Phos-
phorsdirm zeigt, verAndert sich stark in AbhAngigkeit vom gewahlten Vordruck. Es

zeigt sich, da¥die Separationbei hohenDricken sehrklar und deutlich zu sehenist. In

diesenFAllen ist der Anteil an Untergrund sehrgering, und der UV-Fleck desPlasmas
sehr deutlich und scharf umrandet zu sehen.Bei sehr niedrigen Dridcken nimmt der

Anteil an Untergrundereignisserzu und der UV-Fleck wasdt aus.Das Plasmasdeint

alsobei niedrigenDréicken weiter ausder MSE-Pore herauszutreten.Dadurch ist dann

aus geometristien Grdnden - was anstaulich klar ist - eine Entstehung einessdarf

umrandetenUV-Flecks nicht mehr m@glich. Bei hohemDruck brennt dasPlasmaalso
sehrlokalisiert in der MSE-Pore, wassich in friéherenMessungerebenfallsgezeigthat.

Desweiterenstellt sich heraus,da¥4die Ausbeute auch abhangigvon der Betriebsdauer
einerMSE ist. Mit zunehmendemBrenndauernimmt die Ausbeute an spinpolarisierten

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

beobadten, die Ausbeute gelt um ca. einenFaktor zwei zuriick. Nach einigenStunden

ist ein RiAckgang der Ausbeute kaum noch feststellbar.

Durch einen Phosphorsbirm, dessenAbstand zum Separationsmagneterwahrend

des Betriebs verAndert werden kann, wird die Ausdehrung des Targetstrahls im

Fokuspunkt vermessenDer Durchmesserdes Strahls betrAdgt dort 18 0:5 mm und

der Fokuspunkt hat eine Entfernung von 26 8 2 cm von der Eintritts A®mung des
Magneten bei dem in diesemFall gewahlten Abstand von 30 mm zwischen Skim-

merspitzeund Magneteirtritts ®nung. Die Form desFokuspunktesist leicht elliptisch.
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Abbildung 4.9: Ausbeute an spinpolarisiertem 2S;-Helium in AbhAngigkeit vom Plas-
mastrom und fiv versdiedeneVordridcke (unkorrigiert, s. Text). Zu beadten ist, da%
die Skala desPlasmastromsim oberenBild staArker gestre&t ist alsim unteren Bild.
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Die in diesemAufbau gefundenenAusbeuten von im Mittel 6 ¢10° spinpolarisierten
Heliumatomenim Triplettzustand pro Sekundeentsprechen mit der ermittelten Aus-
dehrung desFokuspunktesim Targetort (st) von 1 mm und einermittleren Gesdwin-
digkeit der Atome in longitudinaler Richtung (vr) von 1000m/s einer Targetdichte T
von 6@0° cmi 2

| meta
vt ¢St
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4.4 Diskussion der Ergebnisse

Um die Ergebnisseder Ausbeute an spinpolarisiertem metastabilemHelium zu verste-
hen, ist esndtig, die Prozesseder Erzeugungund Vernichtung des Triplett-Zustands
im Plasmazu betrachten.

DasfolgendeModell ist sehreinfadh gehaltenund soll nur versudien, den qualitativen
Verlaufder Anderung der Ausbeutebei Variation desPlasmastromsund desVordrucks
zu erklaren.

Als Erzeugungsprozeivird die Elektronensto¥anregun@us Kapitel 2.2.2 angenom-
men:

He+ € j! He" + €

Die Produktion von Triplett-Helium sollte, da essich um einen einfachen StoYaprozeVa
handelt, im einfadhsten Fall proportional zur Elektronendicite (also, in den Worten
der Streuphysik gesprahen: zur ,,Projektildichte”) und dem Wirkungsquerstnitt %
fiv die Anregung durch Elektronensto¥sein. Sieist somit proportional zum Plasma-
strom | [19]. Genausoist die Erzeugungaudh proportional zum Druck p, da sich
mit der Anderung desDrucks die ,,Targetdichte" desAnregungsprozessedndert. Als
funktionalen Zusammenhangerhélt man somit fidlv den Erzeugungsprozedie folgende
zeitliche Anderung der Dichte an metastabilen Helium Yzeta

d%eta
dt
Betrachtet man die in Kapitel 2.1 bestiriebenen atomaren Auswahlregeln, so wird
schnell deutlich, da¥ein Heliumatom im Triplett-S-Zustand nur in den Singulett-
Grundzustand Bbergehenkann, wenn eine Wedselwirkung mit einemanderenAtom
im Triplettzustand statt ndet, dessenGesantspin geradeerntgegengesetzeingestellt
ist:

Ya €l Cp

He*(";") + He*(##) i! 2He(';#)

Andere Abregungslandle beinhalten nicht den nétigen Spin°ip beim Abergangvom
Triplett- in den Singulettzustand. Der Vernichtungsprozevist also abhAngig von der
Dichte an metastabilemHelium %, . Da Targetund Projektil in diesemStreuproze¥a,
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desserWirkungsquerstnitt s, ist, identisch sind, ndet sich fiv die Vernichtung die
folgendequadratisthe AbhAngigkeit:

d%et
dtea » 3/431 ¢l/%1eta (4.1)

Fiv denausErzeugungund Vernichtung bestehenderGesantprozeYergibt sich somit
der Zusammenhang:

dl/?heta
dt
Ein redht einfacher Trick, dieseGleichung zu I8sen,bestelt darin, davon auszugehen,
da¥ein Gleichgewittszustand fir die Erzeugungund Vernichtung von metastabilem
Helium existiert, waszugegelenermaYzeauch durchausplausibel ersheint. Fik diesen
Fall gilt alsofiv die zeitliche Anderung der Dichte dl/% = 0, soda¥zman dann die
Gleichung nadh der Metastabilendichte au®@senkann:

Y €l Cpi Yas, 0.

' 2

¢l
Yas, P

Yaeta »

Mit diesemeinfachen Modell ist die Ausbeute an Helium im 3S,;-Zustand proportional
zur Wurzel desPlasmastromsund desVordrucks.

Die gemessenekrgebnissescheinendie StromabhAngiglkeit der Ausbeute grob wider-
zuspiegeln Allerdings sielt man bereits auf den erstenBlick, da¥die gemessenéus-
beute sich sicherlich nicht mit der Wurzel desPlasmastromsandert. Vielmehr verlauft
die AbhAngigkeit am Anfang der Kurv e wesettlic h steiler und bei hdherenStrémenwe-
sertlich °acher. Die Daten lassensogarfast vermuten, da¥eseine maximale Ausbeute
gibt, gegendie die gemessendusbeute fiv hohe Strdme konvergiert.

Betrachtet man die experimertelle Ausbeute fiv einenbestimmten Plasmastrom,aber
unterschiedliche Dridcke, sosielt man fiv héhereDr icke einefallende Tendenz Diesist
nativlich sehrverwunderlich, da hierdurch impliziert wird, da%dasobengenanrte ein-
fache Modell falsch ist. Es gibt allerdings noch weitere Parameter, die einenRickgang
der Ausbeute bei steigendemDruck evertuell erkldren kénnten. So scheint esden in
Kapitel 4.2 gezeigtenMessungemad so zu sein,da¥der Supersonic-Jetbeim Betrieb
bei 80K und hohen Driicken zusammeibricht. Somit ware es méglich, den Ridckgang
der Ausbeute darauf zurdckzufdhren, da%die Dichte desJets zu hdherenDricken hin
wieder abnimmt, wasin Abbildung 4.5 zu sehenist.
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Au¥serdemist anzunehmen, da¥ssich die Eigensdaften des Plasmas mit unter-
sdiedlichem Druck verAndern. Es ist zum Beispiel allgemein bekannt, da¥ die
Elektronentemperatur im Plasmamit zunehmendenDruck abnimmt. Genausoist im
Experiment zu sehen,da¥eine Mikro erntladung mit steigendemDruck eherinnerhalb
der Entladungspore brennt, soda%audc der rAumliche Bereid, in dem die Anregung
statt nden kann, ein andererwird.

Erweitert man dasoben bestiriebeneModell leicht, sowird der gemessen¥erlauf der

Ausbeute in AbhAngigkeit desPlasmastromserkldrbar. Bisher wurde nur der Plasma-
bereid, in dem Erzeugungund Vernichtung statt ndet betrachtet. Im realen Aufbau

kommt esallerdings nach dem Austritt desGasesaus der Plasmadase zur Expansion
des Gases.Im Bereich der Expansion kann man vereinfatiend davon ausgehenda¥s
nur noch Vernichtung aber keine Erzeugungvon metastabilemHelium statt ndet.

Um die Expansionin einemeinfadhen Modell zu bestireiben, madt esSinn, die Dichte

an metastabilemHelium Yz, in die Komponenten FluYaf , durchstrémte Flache A und

Strdmungsgesiewindigkeit v zu zerlegen:

o

A tv

Im Bereich der Expansionnimmt die durchstrdmte FlAce proportional zum Quadrat
der Ortskoordinate in Strahlrichtung z zu:

Yaveta

A » 722

Allgemein gilt der oben gezeigteVernichtungsterm 4.1 ebenfalls im Bereich der Ex-
pansion. Gesdirieben als rAumliche Anderung desFlusseshat er die Form:

1 1
A2(z) v¥(z)

d (2)

4z f%(2)

Selbstin einemsehreinfachen Modell der Expansion,in dem die Strédmungsgeshwin-
digkeit v der Teilchenals konstart angenommerwird, "ndet sich alsoféy die rAumliche
Anderung desFlusses™ 2 die folgendeAbhAngigleit:

d(2)

e f2(z) ¢zi *
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TatsAdlich ist allerdings eine noch steilere z-AbhAngigkeit zu erwarten, da die
Gestwindigkeit der Atome innerhalb der Expansion nicht konstart ist. Die Ver-
nichtungsrate ist zu Beginn der Expansion also sehr hoch, fallt dann aber sehr steil
und konvergiert schlie¥lit in der Zone-of-Silencegegennull. Dies kénnte erklaren,
warum unterschiedliche Dichten an metastabilemHelium vor der Expansion- wie die
Messungenzeigen- nur eine sehr schwache Auswirkung auf die Metastabilendithte
nad der Expansion haben.

Zu untersudhen ist nun noch, ob trotz einesin der DsebrennendenPlasmassich der
Supersonic-Jet mit seinen hervorragenden Eigensdaften wirklich ausbildet. Hierzu

ware es ndtig, die longitudinale Gestwindigkeitsverteilung des Strahls, also die Ge-
schwindigkeitsverteilung in Strahlrichtung, konkret zu vermessenDer Jetstrahl wird

hierzu gewBhnlicherweisemit einemsog.,,Chopper" zerhadkt, danad wird die Flug-

zeit der soerntstandenenStrahlpakete vermessenDie fif dieseMessungngétige Tedhnik

stelt unsererArb eitsgruppe allerdings nicht zur Verfdgung.

Eine andereMethode, die QualitAt desJets zu vermessen,ndet sich allerdingsin der
Impulsspektroskopie. Der Atomstrahl wird hierbei ionisiert und die lonen werden mit

einemsdwadhen elektrischen Feld auf einenortssensitiven Detektor gelenkt. Aus dem
sich ergetendenBild sind dann Réckschldsseauf den Anfangsimpuls der lonen und

somit auf die QualitAt desJets m@gglich. Ein soldher Aufbau wird im Anschlu¥an diese
Diplomarbeit realisiert werden.

Es ist allerdings bereits im jetzigen Targetaufbauimplizit zu erkennen,dav.die lon-

gitudinale Gesdwindigkeitsverteilung nicht sehr breit sein kann. Der im Experimen

beobattete Fokuspunkt ist ein eindeutigesAnzeichen dafiév. Gleichung 3.1 zeigt, da%
die Ablenkung proportional zur Longitudinalges&windigkeit der Atome ist. Somit

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

tudinalgestwindigkeit. Da ein Fokuspunkt fir die Heliumatome im Triplettzustand

geseherwird, ist alsozu erwarten, da¥der Bbershall-Jet durch dasPlasmanicht oder

nur wenig in Mitleidenschaft gezogerwird, und die Gesdwindigkeit in longitudinaler

Richtung nicht stark variiert.

Geht man von einemgewdhnlichen Bbersmallgasstrahlaus,so hat dashier vorgestellte
Gastargetein Speedratiovon > 50, wie in Abbildung 2.14 abzulesenist.

Vergleitit man au¥serdendie Lage desFokuspunktesmit denin Kapitel 3.3.2vorge-
stellten Simulationen, so ergibt sich die vorhergesagtemittlere Gesdwindigkeit der

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

ner gro¥ernsicherheit behaftet, da die Feldstarke des Separationsmagnetemur aus
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Rednungenbekannt ist und aufgrund der kleinen MavsedesMagnetennicht vermessen
werdenkann.
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"A child's rhyme stuckin my head.
It said that life is but a dream.
I've spent so many years in question
to nd I've knownthis all along.
Sogad to see you.

I've missal you so much.
Sogladit's over.

I've missal you so much
Came out to watchyou play.
Why are you running away?
Prying open my third eye.
Sogod to see you once again.
| thoughtthat you wetre hiding.
And you thoughtthat | had run away.
Chasingthe tail of dogma.
| openad my eye and there we were.
Sogad to see you once again
| thoughtthat you were hiding from me.
And you thoughtthat | had run away.
Chasinga trail of smokeand reason.

| opened my eye and 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 aud tiefer) arbeitet. Die Ausbeute an
metastabilem Helium ist fév dieseQuelle mit etwa 8 ¢10'3sri s ! ca. einen Faktor 10
niedriger als bei HochleistungsquelleranderenTyps [20, 21]. Allerdings sind die Strah-
leigensbaften wie die longitudinale Gesdwindigkeitsverteilung aufgrund des hohen
Vordrucks vermutlich so gut, da¥4COLTRIMS-Exp erimerte [22, 23, 6] (COLd Target
Recoil lon Momerntum Spectroscopie)mit dieserQuelle problemlosdurchgefdhrt wer-
den kénnen. Die Au® dsung dieser Impulsspektroskopie ist unter anderemdurch die
Impulsverteilung des Targetgasedegrenzt, so da¥sdiese MeYsmethde hohe Anforde-
rungenan dasTarget stellt. Die konkrete Vermessungler longitudinalen Gestwindig-

keitsverteilung steht noch aus, allerdings |Avstsich durch die geringeAusdehrung des
Fokuspunktesund die in Kapitel 4.2 gezeigterErgebnissevermuten, da¥die Strahlqua-
lit & sehrhoch ist. Esist eine AbhAngigkeit der Ausbeute vom Plasmastromund vom
Vordruck festzustellen,wobei die Ausbeute mit steigendemStrom leicht zunimmt und

mit steigendemVordruck - vermutlich aufgrund desZusammeibruchs dessupersonic
jet - abnimmt.

Der Hexapolmagnet, der in diesem Aufbau zum Einsatz kommt, erméglicht eine
einhundert-prozertige Separationdes spinpolarisierten 3S,-Zustands vom Reststrahl.
Dieswird unter anderemdadurch erreicht, da¥aicht auf der SymmetrieatisedesMa-
gneten,,eingeshossen"wird, sondernknapp éber einem Polstick.

Die fié\ ein Experimert interessaren Gréerdesgesanten Targetsbelaufensich auf ei-
ne Targetdidhte von 5¢1(°=cm? und eineAusdehrungim Fokuspunktvon ca.1 mm. Es
zeigt sich, da%die Ausbeute mit zunehmendeBetriebsdauerder MSE-Folie abnimmnt,
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so da¥udie eben genanrte Zahl einen zeitlichen Mittelw ert darstellt. Es ist auerdem
abselibar, da die Ausbeute an spinpolarisiertem Helium im Fokuspunkt noch bis zu ei-

nem Faktor von 10 durch Optimierung der Parametererhht werdenkann. Die Position

desTargetwlumensist in longitudinaler Richtung variabel, so da¥sie an die experi-

mertellen Gegelenheitenangepa¥tverdenkann. Der Abstand zum Hexapolmagneten
kann daher so gro¥gewahlt werden, da¥stdrendeEin°® Assedes Hexapolmagnetfeldes
auf das Experimert vernadlassigtwerdenkgnnen.

Nativlich haben sich in den letzten Monaten auch Schwachpunkte des Aufbaus ge-
zeigt. Die Haltbarkeit der MSE-Folien ist bisher noch inakzeptakel. Ein ruhiger Be-

trieb @ber mehrere Tageist das, was fir ein wirkliches Experimert winsdensvert

ware. Aufgrund langjAhriger Entwicklung ist die Lebensdauerder Strukturen mit ca.

10 Stundenzwar in einemBereith angelangt,der sieprinzipiell einsetzbarmadt, aller-

dings haben einige Strukturen die Eigensdaft, nur Boer sehrbegrenzteZeitrAumevon

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

funktionieren. Danach mu¥die Spannung meistensleicht erhdht werden.DieshAngt si-

cherlich mit dem stetigen Abtrag der Elektrodensdticht durch dasPlasmazusammen,
soda¥anfangliche Unebenheiten,die fiv eineentsprechendeFelderhdhung sorgen,mit

der Zeit verstwinden. Neue Strukturen mit Elektroden aus Wolfram kommenin al-

lernAchster Zukunft zum Einsatz, so da%diesesProblem dadurdh vielleicht behoben

oder wenigstensminimiert werdenkann.

Der obigeAbsdnitt impliziert allerdingsein weiteresManko. Mikrostrukturelektro den

sind ein Makrosystem. Das heiVit,da%smakroskopise Unterschiede, wie die Qualit At

der Bohrung, einenEin°u¥%auf dasin der Struktur brennendePlasmahaben. Es komnt

daherimmer wieder vor, da¥einzelneFolien gar nicht arbeiten oder nur mit zum Teil

anderenBetriebsparameternfunktionieren.

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

der Versorgungsspanmg durch die Gaszufuhr. Prinzipiell ist die Idee, die Versor-
gungsspannng abzushirmen, natévlich sinnvoll, um in der Expansionskammer kein

Plasma zu zénden. Wie Abbildung 2.6 zeigt, Andert sich nach dem Z@nden die am

PlasmaanliegendeSpanrung, so da¥«in in der Expansionslammer brennendesPlas-
ma das ZAnden des eigerlichen MSE-Plasmasbehindern kénnte. In der Praxis hat

sich allerdings gezeigt,da¥nun mit Vorliebe in der Gaszufuhrein Plasma zéndet. In

einemnadsten Aufbau mu¥somit die Spanrungs\ersorgungdurch ein abgesbirmtes
Kabel erfolgen.

Die Halterung der Plasmadiseund die Plasmadiseselbstsollten desweiterenebenfalls
wberarbeitet werden.Um zu zeigen,da¥mit demin dieserArb eit vorgestelltenPrinzip
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¥berhaupt ein in einem Experimen einsetzbaresTarget aufgebaut werden kann, ist
die jetzige Realisierungvollkommenausreihend. In Zukunft mu¥sallerdings erhdhtes
Augenmerkauf einenunproblematisthien Austausd der MSE-Folie unter ,,Strahlzeit-
bedingungen®gelegtwerden. Genausomu¥sdann, um einenreibungsloserAblauf des
Experimerts zu ermdglichen, die Halterung der Didserobuster ausfallen,als sieesjetzt
ist.

Im Bereich der MSE-Plasmaquellekénnte auch die folgendeldee eine erntscheidende
Verbesserungoringen. Die Herstellungvon MSEsist sehrkompliziert, da eineMSE ein
Mehrsdichtsystem ausversdiedenenMaterialien ist. Prinzipiell scheint essehrscwer
zu sein, metallische Elektroden der gewdnscten Starke von ca. 2001 m auf einer Iso-
latorschicht aufzubringen. Bestimmte Materialkombinationen (z.B. Tantal, Keramik,
Tantal) sind gar nicht erhaltlich. Genausadst dasBohren der MSE-Poren aufgrund der
Abfolge von vershiedenenMaterialien sehraufwendig. Denkbar wéare also die folgen-
de Vereinfadwung: Mit einer Bohrerspitze aus Metall kénnen Locher einer minimalen
GréYsevon ca. 3001 m hergestellt werden. Eine MSE mit einem solchen Porendurd-
messerware aus o®ensibtlichen Grdnden allerdings nicht mehr als Didse fiv einen
Supersonic-Jetgeeignet.Trennt man sich nun vom Prinzip des,,Mehrsdichtsystems”
so kénnte man mit einem Keramikisolator, in den das fix eine Bbersdwallexpansmn
ndtige, kleine Loch mit einemDurchmeservon 501 m bis 100 m eingebradt ist, die-
sesProblem Idsen.Als Elektroden dienennun die Ober- und Unterseite der Halterung
des Keramikplattchens, die jeweils ein 300 m gro¥sed.och besitzen. Dies ist sche-
matisch in Abbildung 5.1 dargestellt. Der Vorteil |1Age darin, daYadie Elektroden der
MSE, die die Teile der Plasmadase sind, die momerntan am meisten strapaziert wer-
den, massiwer ausfallenund vor allen Dingen aus robusteren Materialien wie Tantal
hergestelltwerdenkdnnen.Esist durchausvorstellbar, da¥einesolder Aufbau immer
noch sehrahnliche Betriebseigensieaften wie eine herkdmmliche MSE habenwird. Da
durch einen grédvsererDurchmesserder LAcher in den Elektroden das elektrische Feld
reduziert wird, mu¥enwederbei hdherenBetriebsspanmingengearkeitet werden,oder
die Dicke der Isolatorsaicht verringert werden.

Mit den hier vorgestlagenenVerbesserungersollte dann tatsAdlich ein Target vor-
liegen,dasin Experimerten einsetzbarist, fiv die die erzielte Targetdichte ausreidt.
In einem ersten Sdritt sollte es m@glich sein, mit Hilfe der COLTRIMS-Methode
mehrfad di®ererielle Wirkungsquerstinitte der Einfachphotoionisation von Helium
zu erhalten. Bereits diesesverhaltnismav.ig,,einfache” Experimert ist dann ein quan-
tenmedanist vollstAndiges Experimert! Normalerweise mivate bei einem Photoio-
nisationsexgerimert, dasden Titel ,,quartenmedanisd vollstAndig" tr Agt, auch der
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Abbildung 5.1: Zukdnftige MSE-Plasmaquellerk@dnnten evertuell auf dasPrinzip des
,,Mehrsdichtsystems" verzichten, indem die Halterung zur Elektrode wird.

Spin der Photoelektronen vermessenwerden. Diverse Verd®etlichungen (z.B. [25])
zeigenallerdings, da%esbereits ausreidit, den Spinim Anfangzustandzu kennen,um
quartenmedanisce VollstAndigkeit zu erhalten.

Da essich bei diesemTarget um ein Target aus angeregtemHelium handelt, ist auch
die zur Einfachionisation nétige Energie mit 4.79 eV sehr gering. Daher kann das
oben bestiriebeneExperimert bereits mit einer Quedsilberdamp®ampe durchgefdhrt
werden, die glicklicherweise eine stark ausgepAgte Emissionslinebei 4.88 eV Pho-
tonenenergiebesitzt. Die erzeugtenPhotoelektronenbesitzensomit eine sehr geringe
kinetische Energie,wasdann einesehrhohelmpulsau°gsungder COLTRIMS-Methode
ermdglicht. Mit einfachenErweiterungenkanndannim gleichenExperimert derlineare
und zirkulare Dichroismus vermessemwerden.Hierzu ist esnur nétig, die Polarisations-
eigensbaften desUV-Lichtes zu kennenbzw. zu verandern. Durch einenPol lter, der
linear polarisiertesLicht erzeugt,kann der lineare Dichroismus [26], mit einemzusAtz-
lichen ,=4-Plattchen der zirkulare Dichroismus [6] untersuct werden.

Des weiteren ist die Energie der Photoelektronen (und somit der ihr ertsprechende
Impuls von ca. 0.1 a.u.) soniedrig, da%in diesemAufbau auch die Gesdwindigkeits-
verteilung des He-Targets akkurat vermessenwerden kann. Neben der Spezi kation
desTargetssind damit dann auch neue Ridckschldsseauf das Mikroplasma m@glich.
Als Steigerung ist auvserdemnativlich die Vermessungder Doppelphotoionisation
denkbar. Erste AbschAtzungen haben ergeken, davadie Strahlintensitdten heutiger
Syndirotronanlagenausreihiend sind, um mit der gegelenenTargetdichte eine Even-
trate zu produzieren, die gro¥gerug ist, um auch in diesemExperimert mehrfach
di®erenielle Wirkungsquersainitte zu erhalten. Ein weiterer sehrinteressarer Punkt
an einem soltdhen Experiment ist die Tatsade, da¥durch den polarisierten Elek-
tronenspin ein klar de nierter Axialvektor vorliegt. Mit einem weiteren Axialv ektor
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(z.B. dem der zirkular polarisierten Projektilphotonen) |AYstsich im Eingangskanal
ein von der Chiralit &t her eindeutigesKoordinatensystemaufspannen.Es ware somit
evertuell méglich, bereits in diesem System Symmetriebretungen in den mehrfach
di®eretiellen Wirkungsquerstinitten zu nden, wie esin einemvon Schmidt-B dding
et al. vorgesblagenenExperimert [24] besdirieben ist.

Ein weiteresm@glichesExperimert stellt die lonisation desTargetsin starken Laserfel-
derndar. Laserexgerimerte sind seit einiger Zeit ein TeilgebietunsererArb eitsgruppe,
so da¥bereits Untersuchungen an Helium [23] und Argon [36] stattgefunden haben.
Es zeigt sich hierbei, da¥4folgender,als,,Rescattering" bezeitineter, Mechanisnus oft-
mals zur Doppelionisationfiéhrt: Zuerstwird durch denLaserpulsnur ein Elektron aus
demAtom herausgedst. DiesesElektron nimmt dannim immer noch anhaltendenLa-
serfeldkinetische Energie auf und sté%stmit dem zweiten Elektron, das dadurch auch
das Atom verld%t.Im Falle einesspinpolarisierten Targets bedeutet dies somit, da%
ein solthesExperimert als ein Elektronenstovsionisationsexg@imert angesehenverden
kann, bei dem sovohl Target als audh Projektil polarisiert sind.

Ein vollkommenandererAspekt ist au%erdenvorstellbar: Von Ahnlich gro¥eninteres-
sewie ein TargetausspinpolarisertemHelium ist auch ein Targetausspinpolarisiertem

Wassersto®Prinzipiell ware bereits ein rAumlich lokalisiertes Target aus atomarem,
nicht spinpolarisierten Wassersto®ein kleiner ,,Ledkerbissen"fir die experimertelle

Atomphysik, da esfiv vieleim Experimert gemessene&®ektetheoretisthe Rechnun-

gennur fi Wassersto®atomend nicht fiv Heliumatome gibt [27].

Ein Ahnlicher Aufbau wie der hier vorgestelltekdnnte als Quelle fiv spinpolarisierten
Wassersto®@lienen.Da in einemMSE-PlasmaangeregtedHelium und sogarHeliumio-

nen [32] erzeugtwerden kdnnen, mAssendie Elektronenenergiengro¥gerug sein,um

aud H, Molekile zu dissozierenda die hierzu nétige Energienur 4.8 eV betrAgt. Eine

Verd®etlichung von N. Koch und E. Ste®eng$3(] zeigt, da¥die Ober° Acherbesha®en-
heit und die Temperatur der Dissoziationseinheiteine Rekombination zu molekularem
Wassersto®beginstigen oder erscweren kdnnen. Allgemein steigt die Ausbeute an

HO fév niedrige Temperaturen an. Dieser Aspekt der Dissoziationkann alsovon einer
MSE-Plasmadiseerfllt werden.

Um dann den atomaren Wassersto®@ad seinemSpin zu polarisierenund aus einem
Jetstrahl molekularenWassersto®$erauszulenkn, kann ein demin dieserArb eit be-
schriebenenahnlicher Magnet eingesetztwerden. Betrachtet man die Gleichungen, die

die Separationbestreiben, so zeigt sich, da¥die im Vergleith zu Helium untersaied-
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Abbildung 5.2: Auch spinpolarisierter Wassersto®ni/stemit einemahnlichen Aufbau
erzeugtwerdenk@nnen.Im oberen Strahl be ndet sich atomarer Wassersto®nit Spin
(#). Unten ist der H, Jet zu sehen.

liche Massevon Wassersto®lie Separationnicht beein°u¥st,sobald man die mittlere
Jetgestiwindigkeit berdcksichtigt:

Somit gilt:

Nur dasum einenFaktor 1/2 geringeremagnetistie Momert mu¥zdurch einenstérke-
ren Magneten kompensiert werden. Eine erste m@gliche Optimierung des Magneten
ware die Erhghung der Anzahl der Einzelmagnetsiicke. Baut man einen Hexapolma-
gneten aus 12 statt aus 6 Magnetstdcken auf, erhdht sich das Polspitzenfeld bereits
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um einenFaktor 2 [31]. Au¥aerdenerhdht sich dadurch natévlich aud die QualitAt des
Hexapolfeldes.Ein solder Magnet entsprechenderLAngesollte in der Lage sein, Was-
sersto®atomenit Spin down vom Reststrahl zu separieren Abbildung 5.2 zeigt hierzu
ein Bild einer Simulation. Da Wassersto®inen Kernspin besitzt, ist natérlich zu be-
adhten, da¥essich hier dann nur um elektronenspinmlarisierten WasserstoGandeln
wiNde.

Desweiterenist zu beadten, da¥esaud angeregteWassersto®molale gibt, die den
Gleichungen nach an die selbe Stelle abgelenktwerden wie atomarer Wassersto®m

Grundzustand. Sie mdatendann, falls siein grévzereMengenauftreten (wasallerdings
relativ unwahrsdeinlich ist), im Experimert anhandihres g-Wertes erkannt werden.
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Kapitel 6

Anhang

Um die Flugbahnvon Atomenin einem(L+S)-Zustand zu bestimmen,wurde mit dem
folgenden ,,Maple"-Quelltext das Problem fiv unterschiedliche Magnetgeometrien
simuliert.

restart :

Digits := 40:

I T :=1800: # Anzahl der | terationsschritte

B = 20892740 10(; 24):# M agnetisches M oment

M = 401:66210( 27):# Massed: Teilchens

dBdy := j 80000 (YPrej 0:004): # Hexapolmit 8mm @‘ffnung
ML := 0:1: # LAnge desM agneten[m]

VX = 1070: # Geschwndigkeit in x j Richtung[m=g]|

# VX = 721 (50K [K K5=100]) VX = 1070(11K [K K 2=10])

# VX = 1930(360K); VX = 1250(15K)

Abstand := 0:0003: # Abstand von der Schneidgm]

Skim := 0:3: # Durchmesserdes Skimmer sfmm]

ASkDue:= 12: # Abstand Dése=Kimmer [mm]

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

Wlo:= j SkKim=ASkDueaVX=2: # Anf angsgeschwndigkeiten in y
Wup := SkKim=ASkDueraVX=2:

Wmi = 0:

Breite := Skim=ASkDue = (ASkM ag=1000+ ASkD ue=1000):
StepX = ML=IT:

T T T O O T A TR o 1) o e T T O T T O O O O A
Y Ged0] := Abstand+ Breite:
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z[0]:=0:YPre:= YGed0]:

V = Wup:

forifromltolT do

X = StepX a(ij 1):

z[i] .= x:

VPre:=V:

V = (B=M) adBdy o StepX=VX :
V=V + VPre:

Y = V aStepX=VX :
YPre:=YGedij 1]:

YGedi]:= YPre+ Y :

od:

VupCont := V :

YupCont := YGedI T]:

SQ := se([z[i]; YGedi]];i = 0:1T) :
PathUp := plot([SQ]; color = black) :
Y Geq0] := Abstand+ (Breite=2) :
z[0]:= 0:YPre:= YGed0]:

V= Wmi:

forifromltolT do

X = StepX a(ij 1):

z[i] .= x:

VPre:=V:

V = (B=M) adBdy o StepX=VX :
V=V + VPre:

Y = V aStepX=VX :
YPre:=YGedij 1]:

YGedi]:= YPre+ Y :

od:

VmiCont:= V :

YmiCont:= YGeqIT]:

SQ := se([z[i]; YGedi]];i = 0:1T) :
PathM id := plot([SQ]J; color = blue) :
Y Geq0] := Abstand:

z[0]:= O:

YPre:= YGed0]:



V = Wilo:

forifromltolT do

X = StepX a(ij 1):

z[i] .= x:

VPre:=V:

V = (B=M) adBdy o StepX=VX :

V=V + VPre:

Y = V aStepX=VX :

YPre:=YGedij 1]:

YGeqdi] .= YPre+ Y :

od:

VioCont:= V :

YloCont := YGeqdI T]:

SQ := se([z[i]; YGedi]];i = 0:1T) :

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

PP diiiiiii == draweverything!== " i i i Qi iiiiiioi
unassign(%9 :

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

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

Neut ;= plot(Wupax=VX + Abstand+ Breite;x = 0::0:5; color = green) :
Neut2 := plot(Wloax=VX + Abstand;x = 0::0:06; color = green) :

Contlo:= plot(VIoConta(x j ML)=VX + YloCont;x = M L::0:5; color = grey) :
Contup := plot(VupConta(x j ML)=VX + YupCont;x = M L::0:5; color = grey) :
Contmi := plot(VmiCont a (x j ML)=VX + YmiCont;x = ML:05;color =
tur quoise) :

with (plots) :

display(P athLo; PathUp;PathM id; N eut; N eut2; M agnet2; M agnet;
Contlo;Contup; Contmi);
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