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Nachtragliches Vorwort

Diese Diplomarbeit war Teil eines Projektes zur extrem prazisen Bestimmung der Rydbergkonstanten bzw. der
Rydbergfrequenz. Das Projekt wurde von Privatdozent Dr. Gert Meisel geplant und geleitet, der auch die
Diplomarbeit betreute (Institut fiir Angewandte Physik der Rheinischen Friedrich-Wilhelms-Universitdt Bonn
und Institut fiir Kernphysik IIT des Kernforschungszentrums Karlsruhe, heute: KIT). Da Dr. Meisel zwischen-
durch, gemaR vorheriger Absprache, seinen Arbeitsplatz von Bonn ins Kernforschungszentrum Karlsruhe verleg-
te und das Projekt noch in der Entwicklung war, erschien es sinnvoll den gesamten Messstand ebenfalls nach
Karlsruhe zu tiberfiihren, was dann erfolgte. Meine Arbeit bestand im Wesentlichen im Entwurf, Aufbau und Test
der Detektoreinheit sowie der Optimierung der vorhandenen Atomstrahl-Apparatur zur Dopplerfreien Messung
des Balmer-a-Ubergangs im Wasserstoffspektrum.

Anmerkung: Beim Einscannen dieser Arbeit wurden, neben einer geringfiigigen Ergdnzung auf Seite 25, auf den
Seiten 3, 4, 11, 15, 16, 22-25, 49, 52 und 61 kleine Schreibfehler (nicht Rechenfehler) korrigiert. Die Diagram-
me in Abb. 43 bis 45 wurden im Kontrast verstarkt.

Hamburg, November 2024, H. Jelitto



Zusammenfassung

Zur Herstellung eines Strahls metastabiler Wasserstoff-
atome im 2S-Zustand mit thermischen Geschwindigkeiten wurden
Verbesserungen an einer bestehenden Vakuumapparatur vorgenom-
men, in der Wasserstoffmoleklile zundchst in einer Gasentla-
dung dissoziiert werden. AnschlieBend wird das 2S5-Niveau der
Wasserstoffatome durch ElektronenstoB besetzt.

Der Nachweis der H(2S)-Atome erfolgt durch elektrisches
Quenchen, Um ein glinstiges Verh&dltnis des 2S-Signals zum
Untergrund zu erhalten, wurden verschiedene Detektorvarianten
benutzt und die Apparatur durch eine dritte Vakuumkammer er-
weitert., Unter typischen Versuchsbedingungen konnte eine 25-
Zéhlrate von 2000 s—1 auf einem Untergrund von 100 s-1 ge-
messen werden, Bei einer Nachweiswahrscheinlichkeit von 2.10-4
entspricht das einem Teilchenstrom von 107 H(2S)-Atomen pro

Sekunde,

Zur Messung des Balmer-o-Ubergangs (25— 3P) wurde mit
einem Farbstoff-Ringlaser Licht der Wellenlinge 6563 R einge-
strahlt und damit Lyman-B-Fluoreszenz induziert. Der mit ei-
nem VUV-Sammelspiegel ausgestattete Detektor erlaubte es, bei
einer Laserleistung von ca, 100 mW eine 3P—1S-Zdhlrate von
typischerweise 4000 s-1 bei einem Untergrund von 80 s_1 zu
erhalten, Das entspricht einem Signal-Untergrundverh&dltnis

von 50:1,

Zur dopplerfreien Messung dieses Ubergangs wurden gegen-
ldufige Laserstrahlen verwendet, die den Atomstrahl an zwei
verschiedenen Orten kreuzen, Das gestéttete die Aufnahme ei-
nes inversen Lamb-Dips, wodurch die Hyperfeinstrukturkompo-
nenten des Ubergangs 2S—3P mit nahezu natiirlicher Linien-
breite von 30 MHz registriert werden konnten.,
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1. Einleitung

Das Wasserstoffatom ist besonders interessant, da wegen
seines einfachen Aufbaus flir die Termenergien Rechnungen mit
hochster Genauigkeit vorliegen /1/. Pridzisionsexperimente
erlauben daher einen sehr genauen Vergleich zwischen experi-
mentellen und theoretischen Resultaten, was eine entsprechend
genaue Uberpriifung der Annahmen ermdglicht, die der Theorie
zugrunde gelegt wurden,

In die Berechnung der Termenergien geht die sogenannte
Rydbergkonstante R, als filhrender Faktor ein, Sein Wert geht
aus der Theorie nicht hervor, er wurde deshalb wiederholt
experimentell mit immer grdBerer Genauigkeit bestimmt,

In den bisher durchgefiihrten Messungen wurden die den Was-
serstoff-Ubergidngen zugeordneten Wellenlingen mit dem Krypton-
Lingenstandard verglichen, Die erreichbare Genauigkeit findet
jedoch ihre Grenze in der Realisierungs-Ungenauigkeit des
Krypton-Langenstandards, die einige 10-9 betridgt. In einer
von Lichten /2/ durchgefilhrten Messung an einem Wasserstoff-
atomstrahl wird die Wellenlinge des H,-Ubergangs mit der Wel-
lenlinge eines Jjodstabilisierten HeNe-Lasers verglichen und
die relative Genauigkeit so auf 10-9 verbessert.

Eine weitere Steigerung der MefBgenauigkeit ist nur durch
Ubergang auf ein Normal mit gréBerer Realisierungs-Genauigkeit
moglich, wobei sich die C&sium-Uhr als Zeitnormal mit einer
Realisierungs-Genauigkeit von weniger als 10_13 anbietet /3/.
Durch Vergleich der Frequenzen des Balmer-ou-Ubergangs (2S—3P)
von 456,683 THz und des als Referenz-Oszillator dienenden
HeNe-Lasers (473,613 THz) soll deshalb statt der Rydbergkon-
stanten die Rydbergfrequenz vp = R_;c Dbestimmt werden, Die
Differenzfrequenz von 16,930 THz kann nicht direkt gemessen
werden; sie wird deshalb in einem Vielschritt-MeBverfahren /4/
bestimmt, in dem das 17-THz-Intervall durch die Summe 200
kleiner gut meBbarer Intervalle ersetzt wird. Das "Durchlau-
fen" dieser 200 Intervalle geschieht mit zwei Farbstoff-La-
sern, die abwechselnd auf eine Zwischenfrequenz stabilisiert
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werden., Die Schrittweiten von ca. 80 GHz sind mit Mikrowellen-
methoden mefbar und werden zur Gesamt-Differenzfrequenz auf-
addiert, Der bei jedem Schritt entstehende Fehler betridgt
nicht mehr als 1 kHz /5/, so daB der durch das Vielschritt-
Verfahren entstehende Gesamtfehler kleiner als 125 kHz ist.
Die Referenzfrequenz des Jjodstabilisierten HeNe-Lasers ist

zur Zeit auf 7-10"10 (£ 320 kHz) genau bekannt /6/. Die Ein-
stellung des Lasers auf die Balmer-w=Linie sollte deshalb mit
einem Fehler von nicht mehr als 300 kHz erfolgen., Das ent-
spricht 1 % der natiirlichen Linienbreite von 30 MHz.

Zur Aufnahme der Li-
nie werden metastabile
3G — 3P 3D 25-Wasserstoffatome durch

Hx (6563 R)” L, (1026 R)

optisches Pumpen mit Hil-

B fe eines auf den Hy-Uber-

2P/ gang abgestimmten Farb-
//// stoff-Lasers in den 3P-
Zustand angeregt. Der
L (1216 %) Nachweis des Ubergangs
erfolgt durch die der An-
regung folgende spontane

Emission von Lyman-B-
Licht (1026 &, s. Abb.1).

25
18

Um die im Innern einer

Abb. 1: Auszug aus dem Wasser- Gasentladung herrschende

stoff-Termschema Druckverbreiterung und
den durch elektrische
Felder und Raumladungen entstehenden Starkeffekt zu eliminie-
ren, wurde mit einem Atomstrahl von H(2S)-Atomen gearbeitet
/7/. Bilden der Laser- und der Atomstrahl jedoch nicht genau
einen 90°-Winke1, so entsteht aufgrund der Geschwindigkeits-
komponente der Atome, die parallel zum Laserstrahl verl&uft,
in Verbindung mit dem Dopplereffekt eine unerwinschte Linien-
verschiebung, Dieser Effekt wird hier beseitigt durch die
Verwendung zweier gegenldufiger und rdumlich getrennter La-
serstrahlen., Die aufgenommenen Linien sind dadurch mit einem
schmalen Einschnitt ("Lamb-Dip") versehen, der nicht mehr



LB- dopplerverschoben ist
Intensitidt und etwa natlirliche Li-
I nienform besitzt., Das

Ziel dieser Arbeit war
es, die Messung eines
solchen Lamb-Dips im

Balmer-o-Ubergang (vgl.

2 Abb, 2) durchzufiihren,
Laser-Frequenz

Im folgenden Kapitel
Abb, 2: Linie mit Lamb-Dip wird das Prinzip dieser
(Einschnitt) dopplerfreien MeBmetho-
de erkléd@rt, AnschliefBend
werden die Lage und die Linienform des Lamb-Dips bestimmt und
mogliche Fehlerquellen diskutiert, Durch den Photonendruck,
den linearen sowie den quadratischen Dopplereffekt entsteht
eine Linienverschiebung, die in der GrdBenordnung der ange-
strebten Genauigkeit von 300 kHz liegt und deshalb rechnerisch
berlicksichtigt werden mufB,

In Kapitel 3 werden der experimentelle Aufbau und die da-
ran vorgenommenen Anderungen zur Herstellung eines H(2S)-Atom-
strahls mit geniligend hoher Teilchendichte beschrieben, Es
werden die verschiedenen Detektorversionen zum elektrischen
und optischen Quenchen erliutert unter besonderer Berlicksich-
tigung der Herstellung eines VUV-Spiegels, der einen Teil
des Fluoreszenzlichtes sammelt und so zur Erhthung des Nutz-
signals beitrdgt. Es folgt eine kurze Beschreibung der Nach-
weiselektronik,

In Kapitel 4 wird zundchst auf die Optimierung des H(2S)-
Atomstrahls eingegangen. Der Nachweis der metastabilen 2S-
Atome erfolgt durch elektrisches Quenchen iliber den Stark-
effekt, wobei das entstehende Lyman-«-Fluoreszenzlicht regis-
triert wird, Besonderes Augenmerk wird auf die Beseitigung
des durch Wasserstoff-Ionen hervorgerufenen Untergrundes
gelegt, der das Quenchsignal vollst@ndig liberdecken wiirde.

Schlief3lich werden die Messungen mit optischem Quenchen,
die zur Aufldsung der Hyperfeinstruktur des Balmer-u-Uber-
ganges fihrten, und die Aufnahme des Lamb-Dips beschrieben,



2. Berechnungen zur Lage und Form des Lamb-Dips in der

Hx=Linie

2.1 Termschema und die Entstehung des Lamb-~Dips

Die Hx=Linie wird durch die Feinstruktur des oberen P-
Niveaus in zwei Linien getrennt, die wiederum durch die Hyper-
feinstruktur aller Terme Jjeweils in drei Linien aufspalten,
Aus der Kopplung zwischen dem Hilillendrehimpuls J des Elektrons
und dem Kerndrehimpuls erh&dlt man den Gesamtdrehimpuls F =
O oder 1 fiir J =1/2 und F =1 oder 2 filir J = 3/2 (vgl.
Abb. 3).

38, fom g mm e — —
1/2 0 4 314,8 MHz

457 THz
w 512 211
/// ///F_S__ .
231/2_> __________ 177 & M FS Feinstruktur
0 - HFS Hyperfeinstruktur

LS Lamb-Shift

F Gesamtdrehimpuls

w relative Uber-
gangswahrschein-
lichkeit

Abb., 3: Ausschnitt aus dem Energieniveauschema von
atomarem Wasserstoff (nicht maBst&blich) /8,9/



Mit der Auswahlregel: aF = 0 oder #1 und 0-/0 ergeben
sich die sechs in Abb., 3 eingezeichneten Uberginge, Die Uber-
gangswahrscheinlichkeiten W lassen sich quantenmechanisch be-
rechnen und wurden aus "Atomic Transition Prob," /10/ bzw, /33/
entnommen, Die Abbildung 4 a zeigt die sechs einzelnen Linien

F: A=>2
254 /2>3P1 /2 251727 3%3/2
F:1-4 0>
0—>41
41-0 A=A
|| ll T T T If T T T T I T T T T l I I T >
[0 ! 1 2 3 Freguenz-

| abstand
Y (GHz)

281/2——>3P1/2

’ N\ T~
7’ N 7’ \
” \\ P N
-~ - ~
- = ——"’ ‘\‘\~§

i
=

; T I l 1 T T 1 I I 1 T ) ) ] T T T

0 100 200 Frequenz-
abstand (MHz)

Abb., 4 a: Die sechs Hy-Linien (-Mitten) als Funktion des
Frequenzabstandes, maBstabsgetreu, die Hohe der
Linien ist proportional zur Ubergangswahrschein-
lichkeit W

b: Die Feinstrukturkomponente 231/2—93P1/2, die na-
tirliche Linienform mit einer Halbwertsbreite
von 30 MHz ist gestrichelt gezeichnet



des Uberganges 25S—3P als Funktion des Frequenzabstandes,
Jeweils zwei Linienpaare lassen sich nicht auflésen, da die
Linienabstdnde kleiner als die natiirliche Linienbreite sind.
In beiden Feinstrukturlinien liegt jedoch der Hyperfeinstruk-
tur-Ubergang F: 0—1 isoliert, der deshalb sp&ter zur Bestim-
mung der Hy-Frequenz benutzt werden soll, In Abb. 4 b wurde
der Ubergang 281/2—+3P1/2 um einen Faktor 10 gespreizt und mit
gestrichelten Kurven versehen, die etwa die natiirliche Linien-

breite und =hdhe besitzen,

Werden die H(2S)-Atome mit Laserlicht angeregt, so erfdhrt
dieses Licht bezliglich der bewegten Atome eine Dopplerver-
schiebung resultierend aus der Geschwindigkeitskomponente der
Atome, die parallel zum Laserstrahl verl&duft, Dieser Effekt
148t sich verringern, indem das Laserlicht mdglichst senk-
recht zur Flugbahn der Atome eingestrahlt wird, Doch abgese-
hen von dem Justierungsproblem ist durch die relative Bewe-
gung der Atome zueinander praktisch nicht durchfilhrbar, daB
sich alle Atome gleichzeitig senkrecht zum Laserstrahl bewe-
gen, wodurch immer eine Linienverbreiterung durch den Doppler-
effekt bleibt, Diese Probleme konnen durch den folgenden Ver-

suchsaufbau umgangen werden,

Der Laserstrahl wird nach dem Durchlaufen des Atomstrahls
durch einen Retroreflektor parallel und versetzt zurlickreflek-
tiert, so daB er den Atomstrahl an einer anderen Stelle erneut
kreuzt, Die prinzipielle Anordnung ist aus Abb, 5 ersichtlich.
Strahlt man Laserlicht mit einer Frequenz innerhalb der dopp-
lerverbreiterten Hy-Linie ein, so werden die H(2S)-Atome in
den 3P-Zustand angeregt. Sofort danach zerfallen sie zu 90 %
unter Aussendung von Lyman-B-Strahlung in den Grundzustand

mit einer Halbwertszeit von 5~10-9

s. Im allgemeinen kreuzen
die Atome den Laserstrahl nicht senkrecht, so daB aufgrund des
Dopplereffektes in beiden Wechselwirkungszonen verschiedene
Atome mit dem Laserlicht in Resonanz sind und somit aus beiden
Zonen Lg-Fluoreszenzlicht ausgesandt wird (vgl. Abb, 6 a). In
dem Fall, dafB senkrecht auftreffende Atome mit den Photonen

in Resonanz sind, stellt man in der zweiten Wechselwirkungs-



Retroreflektor

Atomstrahl

Laserstrahl

Abb., 5: Anordnung der Wechselwirkungszonen

zone (kurz: WW-Zone) eine Abnahme der Fluoreszenz fest, da

das 25-Niveau bereits in der ersten WW-Zone entvdlkert wurde
(vgl. Abb., 6b). Beim Durchstimmen des Lasers iiber die Doppler-
breite entsteht also eine Einsenkung, die auch (invertierter)
Lamb-Dip genannt wird. Die Form dieses Lamb-Dips, d.h, die

N\
A\

B nur geringe
\V/ Laser Fluoreszenz <v7 Laser

Abb, 6 a und b: Das LB-Fluoreszenzlicht bei unterschied-
licher Laserfrequenz
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LB—Fluoreszenz aus der zweiten WW-Zone in Abhdngigkeit wvon

der eingestellten Laserfrequenz soll im folgenden bestimmt
werden,

2,2 Geschwindigkeitsverteilung im Atomstrahl

Zundchst wird die Geschwindigkeitsverteilung der Atome im
Strahl betrachtet, Die fiir den Dopplereffekt relevante Ge-
schwindigkeitskomponente ist diejenige, die zum Laserstrahl
parallel verl&duft, vy genannt (vgl, Abb. 7).

Abb, 7: Der den Atomstrahl
begrenzende Raum-

winkel

Un die Wahrscheinlichkeitsdichte fir vy zu erhalten, wird
die Maxwellsche Wahrscheinlichkeitsdichte:

Q (VpsVysV, } = (2~.kT) eXP(‘ ok (Vi *+ v % "’22))

I\

im Raumwinkel, der den Atomstrahl begrenzt, iber die Kompo-
nenten Ve und v, integriert. Mit den Integrationsgrenzen, die
aus Abb, 8 a und b ersichtlich sind, ergibt sich:

g(vy) -{ dv J’ dvz g(v V ,V ) .

vy/a -Bvx



Abb, 8 a und b: Integrationsgrenzen und -weg (fett ge-
zeichnet)

Da B<«1 (im Experiment ist B=0,02=1°)

Man erhdlt n&herungsweise:

L/‘\%

?(Vy) = dv, 2Bv, g(vx,vy,o)
vy/u
oo
3 __m_ 2 N 2
=>§(V)= op [ _m 2e2kTydeve2ka
Y 2MKT % X
v, [ o
-1 _n_ 2
— " <2m 2kT X) v
2KT E¥
2
v
—m__Y_
} y oo ‘52>,8sz o2
- m
1 3 m 2 1
my=/ 1\%5 -5t= v, (1 + —
2
- a(ERE
kT 2T

. g — O 1 - 1
Nun ist x« 1 (x = 0,035 = 2”) d,h, 1 + —Z~— und
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v 2
- o ()
glvy) ~ e

Auf 1 normiert erhdlt man: -g(vy) = é 22kT e KT |

v.\2
i, L(_X) o

Die Halbwertsbreite der Geschwindigkeitsverteilung ist also
proportional zum Offnungswinkel .

2.3 Dopplereffekt und Photonendruck

Der durch die Eigenbewegung der Atome entstehende Doppler-
effekt und der durch die endliche atomare Masse bei Absorp-
tion eines Photons auftretende RiickstoBeffekt bewirken eine
Verschiebung zwischen der Frequenz der Hy-Linie und der tat-
sdchlich eingestellten Laserfrequenz /11/.

Flugbahn des Atoms

Laserphoton

Abb., 9: Impulsbilanz bei Absorption eines Photons

Seien Ma und Mb die Ruhemassen des H-=Atoms im 25—~ bzw, im
3P-Zustand sowie 5; und E% die Impulse des Atoms vor bzw.
nach dem Stofl, so gelten im Laborsystem folgende Gleichungen
(L = Laser im Laborsystem und « bedeutet H-alpha):



i) hv, = /pb202+ szcl+ - /;@?cz+ Mazch , Energie-
bilanz

ii) hﬁl = 5£ - 5; , Impulsbilanz

iii) hv, = ( My - M, ) 2 , Anderung der potentiellen

Energie der Atome

Die drei Gleichungen sind allgemeingililtig, d.h, sie sind
auch gliltig, wenn die Photonenabsorption nicht im Maximum
der Hy-Linie stattfindet., Hier soll jedoch folgender Sonder-
fall vorliegen: Die Laserfrequenz wird so gew&hlt, daB die
Resonanz maximal ist, Der vom Atom absorbierte und als po-
tentielle Energie gespeicherte Teil der Laserphotonenenergie

ist dann hv, (vgl. iii),

Gleichung i) 1&Bt sich schreiben in der Form:

2 2 2 2
- -
v, = Mo2 |1+ w2 fq,2°
L b M 2 L 2L -
b C M_"c
a
592
2 i -10
Wegen y1 +x = 1 + %= + 0(x°) und x, = = 3-10 -
2 i M_ZCZ
i
i = a,b folgt n&herungsweise:
_ 2 1 2 1
th = Mbc (1 + = xb) - Mac (1 + 5 xa)
52 -2
. 2 2 Py Pa
2> hvp = Mo® = Mc™+ — - — (2)
C J 2, =H
Y
= hv, wegen iii)

Der dritte Summand aus Gleichung (2) 148t sich mit ii) und
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iii) umformen: D, hﬁL 2
=2 = v I —>2<-E+—)
Py _ (pa * flkL) _ a Pgy Pa
- hy - hy
2My, 2(M_ + ——o‘) Mg <1 b —2 )
a 2 2
c Mac

Die Messungen (Abschnitt 4,2.3) ergeben eine Geschwindigkeit
der Atome Vv mit v = pa/Ma von 4600 m/s (zur Schreibweise:

es sei v:=|V] ).
‘hk hv
L -4 o -9
= — = 10 — = 2-10
Pgy ’ Mac

Unter Vernachldssigung von Termen der GréBenordnung (2'10-9)2

erhdlt man:

—> 2 - 2 w3 -
Dy, D, p, 0K |2 (1 hvu)
——— ] —_— — . -
2
2My 2M,_ P, 1 M_c
7.2 27 Tk AR | 2 h
S W (I s PR i —
2 2
2M 5 Py Mac
- >
(GréBenordnung: 2v10-b, 10-8, 2+10 9, PalkL)

=> = 7> =% - = -, 2

Py <1 ) 2p, hkp . <f1kL>2 hy,  2p Ak hy, (%K) th)
= - -

Py M

( 2.107%, 1078, 2.1079, 4.10713, 2.10717)

Vernachlédssigung der beiden letzten Terme, Ausmultiplizieren
und Subtraktion von 5;2/2Ma ergibt:

— — —
pb2 5’;2 BBk, (hi ) 2 hv, 5’82 5
—— o — = e ) m——
55
oM 2M_ M 2M_ 2M_%c
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Folgende Umformungen werden durchgefiihrt:

1. Da fiir die Geschwindigkeit der Atome gilt: v/c ~ 1072,
kann in nichtrelativistischer N&herung EZ/Ma durch V er-
setzt werden,

2. (ﬁkL) wird ersetzt durch (th/c).
3. Ma wird mit M bezeichnet,

Die rechte Seite der Gleichung (3) in die Gleichung (2) ein-
gesetzt ergibt:

e (th)2 hvj2
hv = hv + hvk F m—t— -
L x L 2Mc? e

Weiter gilt:
6

4, (VL - Va)/vL ~ 10" °, so daB im vierten Summand der letz-

ten Gleichung v, durch VL ersetzt werden kann,

5. Die zu kL parallele Geschwindigkeitskomponente ist Vy’
- =
woraus folgt: v-k1 = VykL .

Aufgeldst nach v, ergibt sich die Beziehung:

v kL th2 32
x 27T 2Mcz 2¢c

Der erste und zweite Korrekturterm entsprechen dem linea-
ren Dopplereffekt und dem RiickstoBeffekt, Der dritte Term
mit umgekehrtem Vorzeichen stellt den quadratischen Doppler-
effekt dar, welcher in linearer N&dherung dem Effekt der Zeit-
dilatation entspricht,
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2,4 Das Lyman-B-Fluoreszenzlicht in Abhingigkeit von der

eingestrahlten Laserfrequenz

Die Aufnahme des Lamb-Dips erfolgt durch die Messung des
Fluoreszenzlichtes, das in der zweiten Wechselwirkungszone
entsteht., Ob ein Atom aufgrund des Dopplereffektes mit dem
Laserlicht in Wechselwirkung treten kann, hédngt von der Ge-
schwindigkeitskomponente Vy in Richtung des Laserstrahls
ab.

Zu bestimmen ist also das Geschwindigkeitsensemble, das
nach Durchqueren des ersten Laserstrahls (s, Abb. 5, S. 9)
dem zweiten Strahl zur Verfligung steht, Dieses Ensemble ist
durch die in Abschnitt 2,2 berechnete vy-Wahrscheinlichkeits-
dichte (Gl. 1) gegeben, die durch das optische Pumpen mit
dem Laserlicht an einer Stelle einen Einschnitt mit natiir-
licher Linienform besitzt. In diesem v_-=Geschwindigkeitsbe-
reich sind die H(2S)-Atome mit dem Laserlicht in Resonanz,
werden in den 3P~Zustand angeregt und zerfallen innerhalb
von ca, 5-10-95 zu 90 % in den Grundzustand, Sie kdnnen so-
mit vom zweiten Laserstrahl nicht mehr angeregt werden, 10 %
der 3P-Atome fallen in den 2S-Zustand zurilick und konnen er-
neut angeregt werden,

Die natiirliche Linienform wird gut wiedergegeben durch
eine Lorentzkurve mit einer Halbwertsbreite wvon 30 MHz be-
ruhend auf der Zerfallszeit von 5-10-98. Zur Vereinfachung
wird die v_~Dichte im Bereich des Einschnitts als konstant
(fo) angenommen, Unter Berlicksichtigung des Verzweigungs-
verhdltnisses erhdlt man folgende vy-Verteilung der H(2S)=-
Atome §1(vy) nach Durchqueren der ersten WW=Zone ([T = natlir-
liche Linienbreite bzw, Energieunschirfe, 001 £ Maximum der
Lorentzkurven):

2
_ 901 (255) j 901 (%)

+

0 o - (B0 of- w0t (B

810vy) = fo



- 17 =

! " "
Die v_-Abhingigkeit ist in den Ausdriicken VL’ VL bzw. VL

(in 92(Vy)’ s.u.,) enthalten, die im folgenden genauer be-
stimmt werden, In der zweiten Anregungszone besitzt die
Wechselwirkungswahrscheinlichkeit in Abhéngigkeit von v
folgende Form (vgl., Abb. 10, 902 analog zu 901):

&)
(v,) =
p2(vy fo2 o~ v)? @%)2

\4
<

Abb., 10: Geschwindigkeitsverteilung 91(vy) der H(2S)-Atome
nach dem ersten Laserstrahl und Wechselwirkungs-
wahrscheinlichkeit ?Z(Vy) im zweiten

Zur Bestimmung der Lyman-B-Fluoreszenzintensitdt in Abh&n-
gigkeit von der eingestellten Laserfrequenz ist folgendes
Integral zu berechnen:

o) - J?1(vy) op(v)) av,  (5)

Die Berlicksichtigung des Doppler- und des RiickstoBeffekts

1

ergibt, daB fir 129 im Ausdruck filir 91 die rechte Seite der
Gleichung (4) zu setzen ist. In dem "10 %"-Anteil von 01 muB
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n
fir v; auBer der rechten Seite der Gleichung (4) noch ein

Zusatzterm eingesetzt werden, da die H(2S)-Atome in y-Rich-
tung durch die Photonenabsorption eine Impulsdnderung der
GréBe hk erfahren haben, Die daraus resultierende Frequenz-
anderung av des 2, Laserstrahls gegeniliber diesen Atomen er-
gibt sich wie folgt (M = atomare Masse):

= L

AE = M@V) = hkp = AV = = .

Die aus Av resultierende Frequenzinderung av (s. Gl. 4) ist:

av = av i LMt ko= %‘:‘ = 2V orhHElt man:

—_ 2

th 21mi th

AV = - = >

Mc c21T Mc

Laser
Atomstrahl Abb, 11: Skizze zur
H(2s) Ablenkung
S
|| \V der Atome

Laser

1 n
Ersetzt man in ?1(Vy) Vi und vy , so ergibt sich explizit:

(&)
) 9 2h
(v = ~ s
§q1lvy So = 75501 7, thz vazz 2
i AN V“ - VL + 5 = + | —
21T 2Mc 2c? 2h

2T X 2Mc 2¢c Mc 2h
~ J L_Y_J \T_"J
"v," "AV" "Vo
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Zur Vereinfachung der Rechnung wurden in der letzten Glei-
chung die Bezeichnungen v, und V, eingefihrt, In der "90 %"-
Kurve von 31 wird das Minimum erreicht, wenn im Nenner der
linke Klammerausdruck Null wird. Das ist genau dann der Fall,
wenn die Gleichung (&4) auf Seite 15 erfilillt ist.

Das negative Vorzeichen vor "av" 148t sich plausibel ma-
chen: BPeim Impulsiibertrag durch das Photon erhalten die
Atome eine Geschwindigkeits&nderung &?, die dem zweiten Laser-
strahl entgegengerichtet ist, Diese Atome bewegen sich also
den Photonen mehr entgegen, als es ohne StoB der Fall wére,
so daB sich die den Atomen angebotene Frequenz durch den Dopp-
lereffekt erhsht., Das Maximum der "10 %"-Lorentzkurve wird
erreicht, wenn (wie oben) unter dem Bruchstrich der linke
Klammerausdruck Null wird. Durch das Minuszeichen vor AV ist
das aber genau dann gegeben, wenn die Laserfrequenz um den
Betrag av kleiner ist als im Minimum der "90 %"-Kurve,

Flir die Wechselwirkungswahrscheinlichkeit fZ(vy) erhidlt

mans.
r 2
(%)
(v,) =
£olvy §o2 7T w2 P2 /¢
-— ._Y_ + vo( - VL + L2 - > + —_—
2T 2Mc 2¢c 2h
N )
Y
V1

Das Minuszeichen des linearen Dopplerterms in ?2 entsteht
durch die entgegengesetzte Richtung von'f gegeniber dem Wel-

lenzahlvektor in ?1.

Beim Ubergang vom 3P~ in den 2S-Zustand wird ein Photon
reemittiert und zwar isotrop. Der RlickstoB, der dabei ent-
steht, entspricht einer Frequenzverschiebung von ca, 460 kHz
(s.S.240,), was nur eine relativ geringe Verbreiterung der
"10 %"-Kurve mit einer Halbwertsbreite von 30 MHz bewirkt und
daher vernachlédssigt werden kann,
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Mit den Bezeichnungen v,, v, und AV (s.S, 18 unten) erhilt
man flr ?1 und §2:

2 2
, ° Vs 01 vy
Pi1lvy) = P07 o 2 t
y 10 v. k 5, 10 (v k 5
<—Y—+v1>+v2 ( +V—Av+v2
2T 2
.2
(v.) = 2
§2lvy P02 >

Zur Bestimmung der Lyman-B-Fluoreszenzintensitdt abhédngig
von der Laserfrequenz wird das Integral in Gleichung (5)

(S. 17) gebildet. Durch die drei Summanden von §1 erhdlt man
drei Integrale:

3

)2
2 I
¢ - fofo2 T > dvy (1)
< \ S v1) + V.2
I pe 2
= 2 2
- —2 V2 V2 dv. (12)
10501 T 2 o2 7, 2 y
+v)+v22 <—Y—--v1>+v22
- 2T 2T
. | So1 Vo Va
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Die drei Integrale I1, 12 und I3 lassen sich ausfiihren:
v.k dv o
Integral I‘I Substitution v! = : = — ergibt
27T dv! k
y
ot 2
V2 2T
1 = —  dv!
1 fo foo 2 5 y
(v}', - V)" + v,k
- O
oo
5 2T 1
= €0 o2 V2 T > , > 5 dvy
k vs'r - 2vyv,| VT # v,
i W,
4
z w
2 2v! - 2v1 1 (Tr ( TT'))
arctan =Bt Bl el
[ 2 2 2 2V Y 2 2
\[h\v1 + v,S) = Ly, 2 » 2
, 2T _ e
=> I AV — ] = i\
1 o fo2 V2 | v o o2 /"2
v_k ov 2T
Integral I, Substitution v! = —L— + Voo —L - — =
y 277 ov! k
* 2 2
9 v, v, 27
I = — — dv!
2 o1 o2 " y T 2 5 y
10 vy Vs (vy -2v1) + V" Kk
- 00
o0
%
_ 9¢01802 , 2,2 2T | Vo 2
= @ ——c V2 ™ ;— - . 5 ;_(2 _ V')2+ v 2
10 1 vy ) | Viq y 2
(=]

-l
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Das rechts im Ausdruck fir 12 stehende Integral I ent-
spricht der Faltung zweier Lorentzkurven, Allgemein gilt:
Haben zwei Lorentzkurven die lMaxima jeweils bei x und V
und die Halbwertsbreiten 1+ und 7, SO ist die Faltung der
Funktionen wieder eine Lorentzkurve mit den Parametern otV
und ﬁl+ 71/12/. Dies 1&Bt sich z.B. durch Integration in der

komplexen Ebene mit Hilfe des Residuensatzes zeigen.

9 1
2 2 2

s I = — e e e

2 1o S01 fo2 V2 K T (2v,)° + (2»:2)2

9 ’1T2v2 v22
10 S01 fo2 7 v,¢ 4 7
vk v 277
Integral I, : Substitution v = L v v, -V -
y 277 ov! k
y
o0
om | 1 v 1 y
15 ) 1?81 902n2v22 ;_ FT 12 : 2’Fl'( 1 -2 +2Av)2+ v e dv3"
Vy + V2 Vy V,.l 2
— oo
21 /1 2y
- o ?ozTr2 v22 — |z : ) 5 (s.0.)
10 k ™ (--2v1 + AV )+ (2v2)
2
_ 901 fo2 T V> Vo
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Ersetzt man die Integrale I1, 12 und 13 in der Gleichung
fir 0 (S. 20) durch die berechneten Ausdriicke, so erhdlt man

2
2Ty
nach Division durch 902 2 -4
K
\ o 99 v,° . So1 v,
¢ - o - S-S50 ] ? 2
20 V.S + v 20 AV 2
1 2 (v1 2) + Y,

Mit der Annahme, dafB3 im Minimum der Geschwindigkeitsvertei-

lung (S, 20 oben) gerade alle H(2S)-Atome angeregt werden,
€1 A=t

d.h. Po = ?01, ergibt sich flr g' im Minimum:

9 1
P = foTmforifo T %9fo -

Das entspricht einer Tiefe des Lamb-Dips von 40 % der Li=-
nienhdhe, Bei tieferen Lamb-Dips handelt es sich nicht mehr
um eine Lorentzkurve, Dieser Effekt wird experimentell durch
eine Verbreiterung des Lamb-Dips bei hoher Laserleistung be-
stdtigt, was in Abschnitt 4.2.3 beschrieben wird.

Aus den Messungen geht hervor, daf3 die mittlere Geschwin-
digkeit der H(2S)-Atome ca., 4600 m/s betrdgt (s.S, 87 ). Damit
ergibt sich fir den quadratischen Dopplereffekt eine ent-
sprechende Frequenzverschiebung von ~54 kHz, Fiir die RiickstoB-
energie erh&dlt man ~460 kHz,

In der folgenden Formel fiir QWVL), d.h, fiir die Intensitit
des LB-Fluoreszenzlichtes aus der zweiten WW-Zone in Abhdn-
gigkeit von der im Labor eingestellten Laserfrequenz Vi wer-
den Vi v2 und Ay in g'wieder durch deren vorherige Werte er-

setzt, Dabel wurden die Vorzeichen innerhalb der quadrierten

Terme, die vy, enthalten, umgekehrt, Der Term %¥ hebt sich

gerade auf mit einem Summand aus Vye
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r’ 2
5 (%)
vy = _ 2 %01
v fo ™ T thZ v, v I\
(VL VT -zt 3 * —)
2Mc 2¢c 2h
H_J . J
L60 54 (kHz)

54 kHz

Der Lamb-Dip besteht aus der Summe zweier Lorentzkurven,
Die negative "grdBere" Kurve ist um (460 - 54) kHz = 406 kHz
zu hoherer Laserfrequenz verschoben, wdhrend die um einen
Faktor 9 kleinere positive Kurve, die die Atome darstellt,
welche mit beiden Laserstrahlen in Wechselwirkung treten, um

~54 kHz zu niedrigerer Laserfrequenz verschoben ist (vgl,
Abb, 12),

Summe beider
Verteilungen g%VL)

10 % - Verteilung

P i
-54 0 406 463 (kHz)

Abb, 12: Qualitativer Verlauf der Komponenten von §%v1)
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Um das Minimum von QWVI), d.h. von der Summe der Vertei-
lungen festzulegen, kann man mit einem Rechner dieser Ver-
teilung eine Lorentzkurve anpassen, Der Erwartungswert einer
physikalischen Grofle hat mathematisch die Form eines Schwer-
punktes., Eine einfachere MOglichkeit ist also die Bestimmung
des Schwerpunktes dieser Kurve mit Hilfe der "Gewichte" und
der Frequenzablagen beider Komponenten von g(VL). Benutzt

Z Tyl
_ i
S
: m

i

wird der Schwerpunktsatz:

i

In der eindimensionalen Verteilung entsprechen den beiden
Kurven die Gewichte -0,9 wund 0,1 mit den Frequenzablagen
von 406 und -54 kHz, Die Schwerpunktlage der Summenkurve be-

406(-0,9) + (-54)0,1
trdgt demnach: avg = kHz
' -0,9 + 0,1

I

£
(&)
(oY
.
jan
N

Da der Abstand der beiden Komponenten von 9%VL) nur ca,
1,5 % ihrer Halbwertsbreiten betrigt, handelt es sich bei
der Summe in guter Ndherung wieder um eine Lorentzkurve,

Die H(2S)-Atome absorbieren also die Hy-Frequenz bei einer
um ~463 kHz hoher eingestellten Laserfrequenz und die
Halbwertsbreite des Lamb-Dips betrdgt wie die natlirliche Li-
nienbreite 30 MHz,

Zu bemerken ist, daBl sich der quadratische Dopplereffekt
und die Frequenzverschiebung durch die Wechselwirkung der
Atome mit beiden Laserstrahlen (Abb, 12) durch ihre umgekehr-
ten Vorzeichen etwa aufheben,
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2,5 Durchflugszeitverbreiterung

Aufgrund der endlichen Flugzeit der Atome durch den Laser-
strahl ist die Wechselwirkungsdauer zeitlich begrenzt, Die
daraus resultierende Energieunschdrfe erhdlt man durch die
Halbwertsbreite der Fouriertransformierten des zeitlichen
Wechselwirkungsverlaufs, Flir die Varianzen dieser Grdfen gilt

die Unschédrferelation: aw-at > 1, woraus folgt: 1
st =

27 AV

Mit einer mittleren Geschwindigkeit der Atome von 4600 m/s
und einer erlaubten Frequenzunschirfe von z,B. 50 kHz erhdlt
man einen Laserstrahldurchmesser von mindestens 7 mm, Diese
Unschérfe bewirkt eine Verbreiterung der 30 MHz breiten Linie,
Da sie mit 50 kHz nur 1/600 der Linienbreite betrdgt, ist
dieser Effekt im Experiment unkritisch,

Eine Aufweitung des Strahls ist aus einem anderen Grund
erforderlich., Und zwar erhdht sich damit die Zahl der ihn
kreuzenden Atome und somit die Fluoreszenzausbeute, Im Expe-
riment betrug der Laserstrahldurchmesser 14 mm,

2.6 Winkelgenauigkeit des Retroreflektors

Anders sieht es mit dem Fehler aus, der durch die Unge-
nauigkeit der Spiegelecke entsteht., Sofern ein Fehler vorhan-
den ist, verschiebt er die Linie im ganzen und ist somit syste-
matischer Natur, Die auf dem Markt befindlichen Retroreflek-
toren sind im allgemeinen mit bis zu einer Winkelgenauigkeit
von einer Bogensekunde zu erhalten, Mit v = 4600 m/s ent=-
sprdche dies einer Geschwindigkeitsdnderung der Atome in
Richtung des Laserstrahls von 2,2 cm/s, Der lineare Doppler-
effekt bewirkt eine Frequenzverschiebung von:

AVK AV 0,0223 -1

AY = —— = =—— = — s~ = 34 kHz
21T A 6,563 10 7 S====s

Diese Ungenauigkeit ist akzeptabel, wenn man berilicksichtigt,
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daf3 die Linienmitte auf 300 kHz genau bestimmt werden soll,
Der bei der Firma Rolyn Optics bestellte Corner Cube ist
"geschlossen", was bedeutet, dafl es sich um einen Glaskdrper
handelt mit drei zueinander senkrecht geschliffenen Fl&achen.,
Im Gegensatz zur offenen Spiegelecke, die aus drei aneinan-
der geklebten Spiegeln besteht, hat sie den Vorteil, daB sie
besser gegen Staub und StoB geschilitzt ist (auBerdem ist sie
erheblich preisglinstiger). Ein geringer Nachteil ist dadurch
gegeben, dall das Licht durch eine Glasoberfl&dche ein- und
austritt und dadurch etwas an Intensitdt verliert,
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3, Experimenteller Aufbau

Der Gesamtaufbau der Apparatur entspricht im wesentlichen
dem einer Kklassischen Atomstrahlanordnung bestehend aus ato-

marer Quelle, Anregungs- und Nachweiszone.

Im einzelnen (vgl, Abb, 13) sieht das wie folgt aus: Der
fir den Atomstrahl bendtigte Vasserstoff gelangt in moleku-
larer Form aus einer Vorratsflasche Uber zwei Druckreduzier-
ventile in eine Gasentladungsrdhre. Die Entladung arbeitet
mit einer Brennspannung von ca., 1,6 kV und bewirkt, daB ein
groBer Teil der H2—Molekﬁle in Atome dissoziiert., Das Gemisch
aus Wasserstoffatomen und -molekiilen gelangt durch eine Du-
sendffnung der Entladungsrdhre und durch eine Lochblende, die
den Atomstrahl formt, in die Elektronenkanone,

Dort iUberfliegen die Atome eine ca, 800°C heiBe Oxidkatho-
de /13, S.39/, die als Elektronenemitter dient, Sie werden
durch ElektronenstofB3 in verschiedene P-Zustédnde angeregt und
fallen unter anderem in den metastabilen 2S-Zustand zurick,
der flr dieses Experiment relevant ist, Nach Austritt aus der
Anregungszone durchquert der Atomstrahl ein transversales
Magnetfeld zum Herauslenken von Ionen, die sich in der Z&hl-
rate als Untergrund stdrend bemerkbar machen wlirden, Durch
eine weitere Lochblende und ein rohrfdrmiges Gitter, das zur
elektrischen Abschirmung dient, erreichen die metastabilen
H(2S)-Atome schlieBlich die Detektorkammer.

Dort werden sie nachgewiesen, indem sie zwischen zwei Kon-
densatorplatten liber den Starkeffekt elektrisch gequencht
werden, Die entstehenden Ly-Lichtquanten werden von einem
Elektronenvervielfacher-Kanal aufgefangen und durch Sekundir-
elektronenemission in einen Stromimpuls umgewandelt. Nach wei-
terer Verstdrkung und Pulsformung wird dieser in einer ange-
schlossenen Z&hlelektronik registriert,

Zur Aufnahme der Hyg=Linie wird mit einem Ringlaser senk-
recht zum Atomstrahl Licht der Wellenldnge 6563 K eingestrahlt,
und die Atome werden somit optisch gequencht. Der Nachweis
der entstehende LB—Quanten erfolgt wie der der Lx-Quanten,
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3.1 Der 3-Kammer-=-Vakuumpumpstand

Flir dieses Experiment wurde das von W, Hemmer-Girod auf-
gebaute 2-Kammer-Vakuumsystem durch eine dritte Kammer inner-
halb der Anregungskammer und eine dritte Pumpe erweitert
(vgl., Abb, 14), Das zusitzliche Pumpsystem und das der Anre-
gungskammer sind im wesentlichen identisch., Beide sind mit
einer 0ldiffusionspumpe des Typs DI 3000 (Leybold-Heraeus)
ausgeriistet, einem Wasserbaffle, einer Tiefkiihlfalle mit fliis-
sigem Stickstoff und einem elektropneumatischen Schieberven-
til, Die beiden Kiihlfallen dienen der Verminderung der Pump-
dlriickstrémung., Die Nachweiskammer besitzt eine kleinere 0l-
diffusionspumpe des Typs DI 1000 mit entsprechenden Kiihl=-
fallen.

Alle Oldffusionspumpen sind mit Jje einem Wasserwidchter
ausgestattet, der bei Stfrungen automatisch die Pumpenheizung
ausschaltet, Das Nachflillen der Tiefkilhlfallen erfolgt iber
eine Nachfilillautomatik /13, S.20/, kann Jjedoch auch von Hand
vorgenommen werden, Das Vorvakuum fir die Diffusionspumpen
wird durch eine Drehschieberpumpe des Typs DK 50 (Leybold-
Heraeus) hergestellt, Die wichtigsten Daten sind in Tabelle 1

zusammengefalit,

Der Grund filr den Bau der neuen Kammer war der hohe Par-
tialdruck des molekularen Wasserstoffs in Anregungs- und
Nachweiskammer, Die H2—Molekﬁle kénnen in der Elektronen-
kanone dissoziiert werden. Hierbei oder durch erneuten Elek-
tronenstoB3 entstehen angeregte oder ionisierte Wasserstoff-
atome, die bei einer Messung wesentlich zur ErhShung des
Untergrundes beitragen., Durch die neue Kammer wird der grdéfB3te
Teil des Wasserstoffgases, der nicht zum Atomstrahl beitridgt,
separat abgepumpt,

Diese Kammer 2 ( vgl, Abb, 14) besteht aus einer zylinder=-
férmigen Haube mit einer rechteckigen Offnung oben, auf der
ein unten offener Kasten aus Plexiglas steht. Der Zylinder
liegt mit einem Absatz auf dem Rand der Pumpdffnung auf und
ragt mit dem Mantel 120 mm tief in sie hinein, um eine Riick-
stromung der H2-Moleku1e in die Anregungskammer zu vermindern,
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Tab, 1
Kammer 1 2 3
(Anregungsk. ) (Nachweisk, )
MaBe 550500 - 500 Héhe 240 mm 320-310-270
mm3 P 250 mm mm3
Material VA VA/Plexiglas VA
auBen- innengeschweif3t
geschweiflt elektropoliert
Pumpdffnung @ 150 250 150
(mm)
Ventiltyp Schieber Schieber Schmetterling
Tiefkiihlfalle LN2 LN2 LN2
Baffle HZO H20 HZO
01diff,-pumpe DI 3000 DI 3000 DI 1000
Pumpendl — Santovac 5 —
Saugvermogen,eff 700 1070 350
f. H, (1/s)
-6 =7 -6
Enddruck (Torr) 1-10 4-10 <1-10
Druck m. Wasser- 5.107° 1.107 2.107°
stoffeinlal3 und
lauf, e -Kanone
(Torr)
DruckmeBgerédt Combitron PM 41 ACF 10
CM 330 (L,H.) (L.H,) (Alcatel)
MeBbereich 760 - 1070 1073 = 1079 1072 - 1076
(Torr)
Vorpumpe DK 50 (L,H.)

Vorvakuum (Torr)
Saugvermdgen

Vorpumpendl

3.1072

50 moh~' = 14 1s~)

N 62
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Aus fertigungstechnischen Griinden wurde der Zylinder aus
Edelstahl hergestellt.

Der Kasten wurde aus einzelnen Plexiglasteilen zusammen-
geklebt, um spdter die darin befindliche DiUse der Entladungs-
réohre auf Sicht leichter justieren zu konnen, Als Klebstoff
wurde der flir das Hochvakuum geeignete 2-Komponenten-Kleber
Torr Seal (Varian) verwendet., Im folgenden wird dieser Kasten
der Einfachheit halber mit "Dom" bezeichnet. In der Vor- und
Riickseite befindet sich je eine kreisrunde Offnung mit ca,

60 mm Durchmesser, Sie dienen zur Aufnahme der Entladungs-
rohre und zum Anbringen einer Scheibe mit definierter Of fnung
zur Formung des Atomstrahls (vgl. Abb. 15).

Da sowohl die Diise als auch diese Offnung gegeniiber dem
Dom verschiebbar sein miissen, um sp&dter den Atomstrahl Jjustie-
ren zu kdnnen, war es notwendig, die Entladungsrdhre und
die Scheibe mit der Offnung beweglich aber vakuumdicht mit
dem Dom zu verbinden, (Anfangs benutzte Aluminiumscheiben,
die plan an die Offnungen des Doms angelegt wurden, sind
nicht dicht genug.) Besser geeignet ist ein System aus Nut-
und Rundschnurringen, das die beweglichen Teile durch eine
Gummimembran verbindet., Als flexibles Material erwies sich
das von Latex-Schutzhandschuhen als geeignet., Da dieses Gummi
durch die Warmestrahlung der Elektronenkanone erhitzt wird,
wurde die Hitzebestd@ndigkeit in einem Warmeschrank getestet,

Das einstiindige Lagern dieses Materials bei einer Tempe-
ratur von 100°C zeigte keine sichtbare Ver&nderung der Be-
schaffenheit und der Elastizitdt, Um die tatsdchliche Tempe-
ratur zu erhalten, der das Gummi bei Betrieb der Apparatur
ausgesetzt ist, wurde ein Chromel-Alumel-Thermoelement direkt
an den nichtgekiihlten Metallteilen angebracht, die die Mem-
bran spannen, Bei einer Kathodentemperatur von 900°C wurde
eine Thermospannung von 1,8 mV gemessen, Das entspricht einer
Temperatur von ~60°C, was tolerierbar ist.

Da die Druckverhdltnisse im Dom interessieren, wurde an
den Dom innerhalb der Anregungskammer eine HochvakuummeBrohre
angeschlossen., Bei Inbetriebnahme der Entladungsrdhre stieg
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7 auf

der Druck durch den anfallenden Wasserstoff von 4.10°
An10_5 Torr, Bei diesem Druck betrédgt die mittlere freie Weg-
ldnge der H-Atome einige Meter /31/, was bedeutet, daB im
Dom !Molekularstrdmung vorliegt, Der vorher benutzte Skimmer
zur Formung des Atomstrahls bei einer Gasstrdmung wurde durch

eine Lochblende mit einer Offnung von 2,5 mm ersetzt.

Bei Betrieb der Entladung ist eine Druckzunahme in der An-
regungskammer durch das Wasserstoffgas Jetzt kaum noch mefBbar,
Um trotzdem das Verh&dltnis des Druckanstiegs innerhalb des
Doms (ApDom) und aufBlerhalb des Doms in der Anregungskammer
(ApA) bestimmen zu kdnnen, wurden die Werte bei grodfBleren
WasserstoffdurchfluBlraten gemessen und auf den Betriebsdruck
extrapoliert, W&hrend das Dichtungssystem mit verschiebbaren
Aluminiumscheiben flir das Verh&dltnis ApA/ApDom einen Wert von
1/15 ergab, wurde filir die Membrandichtung ein Verh#dltnis von
1/700 ermittelt,

Ein Arbeitsdruck von b-10-5 Torr im Dom bedeutet einen

7 Torr in der Anregungs-

Wasserstoffpartialdruck von etwa 10~
kammer, Der Druckanstieg in der Nachweiskammer durch den Atom-

strahl liegt etwas hoher.

Um die Auswirkungen des Restgases auf die Untergrundzdhl-
rate festzustellen, wurde Wasserstoff aus einer Gasflasche
Uber ein Feinregulierventil direkt in die Anregungskammer
eingelassen, Es zeigte sich, daB praktisch nur der Wasser-

stoff-Partialdruck flir ein Ansteigen des Untergrundes bei

laufender Messung verantwortlich ist, Eine VergrdBerung des
Restgasdrucks ohne Wasserstoff auf ‘I-1O_5 Torr ergab keinen
Anstieg der Untergrundzihlrate.

Ein schlechtes Vakuum verringert Jjedoch die Lebensdauer
der Oxidkathode und kann die Funktionsfdhigkeit des Elektro-
nenvervielfacher-Kanals beeintrdchtigen, Deshalb wurden alle
Kabelisolierungen aus Kunststoff, die sich im Vakuum befanden
und bei hoheren Temperaturen ausgasen kdnnen, durch Glassei-
denschlduche ersetzt, Es blieb durch den Betrieb der Elektro-
nenkanone ein Druckanstieg von 3~10—6 Torr, der auf ein Aus-
gasen des Latex-Gummis deutet. Dieser Druckanstieg wirkte
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sich Jedoch nicht stdrend aus, Die Betriebsdrucke sind aus

Tabelle 1 zu entnehmen,

Zum Betrieb der Entladungsrdhre sei erwdhnt, daB bei
grolferen Wasserstoff-Durchflufliraten das Plasma der Entladung
eine Lamellenstruktur besitzt und vermutlich unterschiedliche
Dichten an atomarem Wasserstoff enth&dlt, Durch das Verringern
des HZ—Durchflusses am Dosierventil (vgl. Abb. 14) 148t sich
diese Struktur im mittleren Teil der Rdhre, der die Austritts-
dise enth&lt, beseitigen, so daB eine homogene Helligkeits-
verteilung herrscht, Der konstruktive Aufbau der verwendeten
Woodschen Entladungsrdhre wird in der Diplomarbeit von W, Hem-
mer-Girod beschrieben /7, S.53 ff./.

Die Reinigung der R&hre /7, S.56/ geschieht durch aufein-
anderfolgendes Splilen mit destilliertem Wasser, Aceton (zur
Beseitigung der Olrilicksténde), konzentrierter Chromschwefel-
sdure und erneutes mehrmaliges Splilen mit destilliertem Was-
ser. Um die Rekombination des atomaren Wasserstoffs an den
GefdBwdnden zu verringern, folgt ein Splilen mit einer 1-pro-
zentigen widssrigen LOsung von Ortho-Phosphorsdure und eine
anschlieBende Trocknung mit HeiBluft, Bei st&drkeren Konzen-
trationen als 1 % lieBen sich Sduretrdpfchen an der Gef&dB-
wand weder mit HeifBluft noch im Vakuum bei Betrieb der Rd&hre

beseitigen,

3.2 Anderungen an der Elektronenkanone

Zur Erzeugung metastabiler Wasserstoffatome wurde mit
wenigen Anderungen die von B, Valk konstruierte Elektronen-
kanone verwendet /13, S,38 ff./., Die konstruktiven Anderun-
gen sollen den Elektronenstrom vergroBern, die Zuverlédssig-
keit bei Dauerbetrieb erhthen und den Ein- und Ausbau zur
Erneuerung der Kathode erleichtern.,
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Die Elektronenkanone besteht aus folgenden Teilen /7,

S.61 ff./ (vgl. Abb. 17 und 18):

a) Kathodenheizung

b) Oxidkathode

c) Beschleunigungsgitter

d) Auffédngerabschirmung

e) Elektronenauffinger

f) Permanentmagnete

g) Kiihlbleche

Folgende Anderungen wurden vorgenommen:

1) In der alten Version wurden in die Enden der Heizwendeln

Wolframdr&dhte eingehakt, die einen leichten Zug ausiiben und
so den elektrischen Kontakt herstellen, Nach einigen Stunden

Betrieb der Heizung 148t jedoch die Elastizitdt des Wolfram-

drahtes nach und es gab Probleme mit dem Kontakt, Um das zu

vermeiden, wurden die Wendeln mit ihren vorher gerade gebo-

genen Enden direkt auf den AnschlufBblechstreifen punktge-

>
E]
géj

Abb, 16: Herstellung

einer Heizwendel

schweiflit, Auf diese Weise mufB
zwar bei einem Ausfall die ganze
Wendel erneuert werden, doch die
Wendeln lieBen sich auf folgende
Weise leicht herstellen: Man
biegt einen 20 cm langen 2 mm
starken Stahldraht zu einer L-
Form und versieht ihn am kurzen
Ende mit einer Ose. Das lange
Ende wird in eine Bohrmaschine
eingespannt (vgl, Abb, 16)., Nun
befestigt man provisorisch den
Wolframdraht an der Ose und 1&Bt
ihn sich bei langsamem Lauf der
Bohrmaschine (ca, 2 U/s) auf den
Stahldraht aufwickeln, Der Wolf-
ramdraht wird per Hand unter
leichtem Zug nachgefiihrt, Durch
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Zdhlen der Windungen erh#lt man die gewlinschte Windungsdichte,
indem man die Spirale vorsichtig auf die entsprechende Linge
auseinanderzieht,

2) Der Wolframdraht wird sprdde und bricht sehr leicht, wenn
er einmal zum Glilhen gebracht worden ist, Beim Hantieren mit
der Kathode passierte es, daB ein leichtes AnstoBen den Blech-
streifen verschob, an den die Heizwendeln punktgeschweifBt
sind, so daf3 diese abbrachen, Eine zweite Befestigungsschraube
an dem Blechstreifen bewirkt, daB dieser sich praktisch nicht
mehr verschieben 1&B8t, Die Kathodenheizung arbeitet Jjetzt

auch nach Ein- und Ausbau der Kathode lber mehrere Wochen zu-
verldssig,

3) Nach einigen Tagen Betrieb 148t die Elektronenemissions-
fdhigkeit der Kathode nach. Die Oxidschicht muB von Zeit zu
Zeit erneuert werden, Der Ausbau der Kathode, der nach ca,
einer Woche Betrieb notwendig ist, wurde dadurch erleichtert,
daB eine Degussitstange, die als Halterung diente, entfernt
wurde, So ist es mOglich, nur die Kathode mit Heizung aus der
Vakuumkammer herauszunehmen, ohne die gesamte Elektronenka-
none ausbauen zu miissen,

4) Zur Herstellung der Kathode wurde die von B, Valk verwen-
dete "Emissions-Suspension E8-F2" verwendet, die uns die Fir-
ma AEG-=Telefunken aus Ulm zur Verfiligung stellte, Als Triger-
material wurde manganfreies Nickel benutzt, das bei der Oxid-
bildung die Funktion eines Katalysators besitzt. Da der er-
reichbare Elektronenstrom stark von der Vorbehandlung der
Kathodenoberflidche abhingt, wurden verschiedene Reinigungs-
verfahren getestet. Als ausreichend erwies sich, nach einer
Vorreinigung unter fliefBendem (Leitungs-) Wasser vom Ni-Blech
mit grobem Schleifpapier (K&rnung 60) eine diinne Schicht ab-
zutragen. AnschlieBend erfolgt eine Reinigung mit Armaclean
(ein Ersatz flir Trichlorithylen) sowie Aceton im Ultraschall-
bad., Der Elektronenstrom durch die Anregungszone betrédgt bei
frischer Kathodenoberfldche im Schnitt 50 mA bei einer Katho-
dentemperatur von 9OOOC und einer Beschleunigungsspannung
von 50 V,
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Eine leichte Vergroflerung des Elektronenstroms wurde durch
Beizen der Kathode in einer wéssrigen Losung von Essigsdure
erreicht., Nachdem eine 10%-ige Losung an der Ni-Oberfliche
keine sichtbare Reaktion gezeigt hatte, wurde die Konzentra-
tion auf 30 % erh8ht. AnschliefBend erfolgt nacheinander ein
Spllen in destilliertem Wasser und Aceton. Das Beizen ge-
schieht nach dem Abschmirgeln der Kathode.

Das Sandstrahlen der Oberfldche brachte keine Verbesserung.
Es hatte auBerdem den Nachteil, daB sich das Nickelblech beim
Bestrahlen mit Sand verbog. Eine mdgliche Erkl&rung ist Schock-
welleneinwirkung durch die harten StdBe der Sandkdrnchen,

5) Die Emulsions-Suspension darf nur diinn auf das Ni-Blech
aufgetragen werden. Durch den weiBllichen Belag soll die Nickel-
oberflédche noch gut zu sehen sein, Das Auftragen erfolgt am
besten mit einem sauberen Haarpinsel, nachdem eine kleine Men-
ge der Suspension in einem Uhrenglas mit spektralreinem Aceton
verdinnt wurde, Bei erstmaligem Gebrauch einer relativ diinnen
Oxidschicht wurde ein etwa doppelt so hoher Elektronenstrom
erreicht als bei einer Schicht, die die Oberfl&dche dicht be-
deckt.

Ein weiterer Vorteil ist, daB die beim Aktivieren der Ka-
thode /13, S. 40/ freiwerdende Gasmenge nicht so groB ist.
Dieses Gas schldgt sich auf den iiber der Kathode befindlichen
Gittern nieder, was nach lidngerem Betrieb an einem bl&ulichen
Niederschlag festgestellt werden kann, Dort kodnnen sich Ober-
flachenladungen ansammeln, wodurch elektrische Felder entste-
hen, die die H(2S)-Atome vorzeitig quenchen konnen,

6) DaB solche Felder existieren, zeigte eine generelle Rei-
nigung der Elektronekanone, als das Quenchsignal von vorher
50 s~ aur 800 s~ anstieg., Im einzelnen sah das wie folgt
aus: Die Edelstahlteile wurden elektropoliert, Eisenteile

und Vacodil-Bleche wurden mit Schleifpapier abgeschmirgelt
und mit Armaclean und Aceton gereinigt. Da sich die Gitter
Uber der Kathode nicht mehr sdubern lieBen, wurden sie durch
neue ersetzt, Die Gitter, die den Weg zwischen Anregungs- und
Nachweiszone vor elektrischen Feldern abschirmen, wurden mit
Armaclean und Aceton im Ultraschallbad gereinigt,
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7) Die an die Kathode punktgeschweiBten Drdhte fiir Thermo-
element und Kathodenspannung wurden mit "Burndy"-Steckver-
bindungen versehen, um ein Abnehmen des Kathodenbleches zu

vereinfachen,

Es seien noch einige technische Daten erw&hnt: Beschleu-
nigungsgitter und Auffidngerabschirmung liegen auf Erdpoten-
tial, um die Anregungszone frei von &dufBleren elektrischen Fel-
dern zu halten, Die Kathode hat eine Spannung von im allge-
meinen =40 V und der Elektronenauffinger von 20 V gegenliber
Erde, Die positive Spannung des Elektronenaufféngers erwies
sich jedoch als nicht unbedingt notwendig, da eine Erdung
dieses Gitters die HOhe des Elektronenstroms durch die Anre-

gungszone nicht beeinflulBlte,.

Der Kathodenstrom IKath flieBt hauptsdchlich Uiber die drei
Gitter oberhalb der Kathode ab., Die Stromverteilung ist aus
Abbildung 19 zu entnehmen, Im folgenden wird der Elektronen-
strom, der die Anregungszone durchquert, d.h. den Atomstrahl

kreuzt, mit Ie_bezeichnet. Es gilt:

+ I (vgl, Abb. 19 unten) u. Iy ., = -(I1 + 1, +I3)

3
Strommessungen zeigen, daB beide Seiten der letzten Gleichung
um ca, 1,5 % differieren., 1,5 % des aus der Kathode emittier-
ten Elektronenstroms fliefBen also {iber andere Metallteile ab
als Uber die drei Gitter,

Die Kurven der Abbildung 19 wurden unter typischen Ver-
suchsbedingungen ohne WasserstoffeinlaB3 aufgenommen, Die Ka-
thodentemperatur betrigt 900°C und der Elektronenauffénger

ist geerdet.
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Abb, 19: Die Gitterstrdme (~——- und der den Atomstrahl

kreuzende Elektronenstrom ( ) in Abh#ngig-

keit von der Beschleunigungsspannung
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3,3 Der Detektor

Zum Nachweis der metastabilen H(2S)-Atome wurden diese
in einem elektrischen Feld von etwa 20 V/cm iiber den Stark-
effekt gequencht, Dabei gehen die 25-Atome ilber den 2P-Zu-
stand in den 1S-Grundzustand liber, Zum optischen Quenchen
werden die H(2S)-Atome durch das Einstrahlen von Laserlicht
der Wellenlidnge 6563 R in den 3P-Zustand angeregt und fallen
von dort in den Grundzustand. Die in Form von Fluoreszenz-
licht entstehenden Ly=- bzw. LB-Lichtquanten werden von einem
Elektronenvervielfacher-Kanal aufgefangen und in einen elek-
trischen Stromimpuls umgewandelt.

3.3,17 Aufbau des Detektors

An den experimentellen Aufbau sind folgende Anforderungen

zu stellen:

1) Der Abstand vom Detektor zur Wechselwirkungszone mufl klein

sein, um einen groflen Nachweisraumwinkel zu erhalten,

2) Der Detektor soll mdglichst vollstidndig vor Ionen abge-
schirmt sein, die die Untergrundzdhlrate wesentlich er-
hohen,

3) Die Wechselwirkungszone soll frei sein von elektrischen
Feldern, die einen Teil der H(2S)-Atome permanent quenchen

wirden,

4) In der Umgebung der WW-Zone diirfen sich keine Metallteile
befinden, die durch auftreffende Wasserstoff-Ionen bzw,
H(2S)=-Atome UV-Licht erzeugen oder das UV-Licht aus der
Anregungszone in den Detektor reflektieren konnen.

5) Die Signalleitung vom Elektronenvervielfacher-Kanal ("Chan-
neltron") zum Vorverstdrker, die ein RC-Glied darstellt,
soll moglichst kurz sein, da sie die Stromimpulse vom Chan-
neltron abflacht und verbreitert,

6) Trotz elektrischer Abschirmung soll das Channeltron aus-
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reichend bepumpt werden, da ein schlechtes Vakuum seine
Funktionsfdhigkeit beeintrédchtigen kann,

Der Elektronenvervielfacher-Kanal ist vom Typ B 419 AL/O1
der Firma VALVO /14/.

CuNi-=Draht

Technische Daten:

Wirksamer Eingangs-

durchmesser 10 mm
Wandwiderstand 3-10952
Verstdrkung (U = 2,5 kV) 1,7'108
Nulleffekt 0,25 Imp/s

Abb, 20: Elektronen-
vervielfacher-Kanal
in OriginalgrdBe

Eine trotz Kilihlfallen nicht zu vermeidende geringe Pumpdl-
rlickstromung bewirkt mit der Zeit eine Abnahme der Eingangs-
empfindlichkeit des Channeltrons. Nach ladngerem Gebrauch ist
deshalb eine Reinigung erforderlich, Um das ROhrchen besser
mit Aceton durchsplilen zu kOnnen, wurde eines mit offenem
Ende benutzt. Eine durchgefiihrte Reinigung im Ultraschallbad
mit Aceton und anschliefBender Acetonsplilung stellte die Funk-
tionsfidhigkeit vollstdndig wieder her, Vor dem Einschalten
des Ultraschalls muB3 das Rohrchen ganz mit Aceton gefiillt
sein, Mit einer Pipette 148t sich im Inneren vorhandene Luft
beseitigen, indem es im Aceton untergetaucht und gleichzeitig
mit Aceton durchgesplilt wird. Das Ultraschallbad sollte nicht
ldnger als einige Sekunden dauern, da es den Leitkleber 10st,
mit dem die Anschluf3dr&dhte befestigt sind.

Das Channeltron befindet sich in einem zylinderfdrmigen
Aluminiumgeh&duse, das auf dem Mantel mit Lochern versehen
wurde, um das Channeltron ausreichend zu bepumpen, Die Auf-
hdngung des Gehiduses ist ein System aus 6-mm-Aluminiumstangen
und Kreuzklemmen, das es gestattet den Detektor nahezu be-



- L6 -

liebig in Jjede Raumrichtung zu verschieben, Er konnte so
innerhalb der Nachweiskammer mdglichst weit in Richtung der
Elektronenkanone positioniert werden, um den Abstand von der
Anregungs- zur Nachweiszone, der ca, 40 mm betridgt, gering

zu halten, Die Halterung ist am Deckelflansch der Nachweis-
kammer befestigt, durch den auch alle elektrischen Anschlisse
verlaufen, Dadurch ist ein problemloses Aus- und Einbauen des

Detektors moglich,

Zwischen dem Offnungstrichter des Channeltrons und der
Wechselwirkungszone sind mit einem Abstand von ca, 1,5 mm
zwei Tantalgitter angeordnet (vgl., Abb, 21)., Das nZher zum
Detektor liegende Gitter wird auf eine positive Spannung
(z.B, 20 V) gelegt, um einen Potentialwall zu errichten, den
positive Ionen nicht durchdringen kdnnen, Das zweite Gitter
dient der Abschirmung des entstehenden elektrischen Feldes
zur Wechselwirkungszone hin, Vorhanden sind Modglichkeiten zur
Anbringung eines dritten Gitters und eines Lithiumfluorid-
Fensters, deren Einbau sich jedoch als nicht notwendig erwies,
Die Spannungsversorgung des ersten Gitters wurde wegen einer

moglichen Felderzeugung durch das Detektorgehduse gefilihrt,

Die Riickseite des Detektors besteht aus einer kreisfdrmi-
gen Plexiglasscheibe, die mit LOchern versehen ist und auf
deren beiden Seiten der elektrischen Abschirmung wegen VA-
Gitter anliegen. Zwei Lochbohrungen dienen zur Aufnahme von
Je einem Degussitrohr, die mit Vierkanthaltebldcken befestigt
sind., Hindurch verlaufen zwei M2-Gewindestangen, die der
Stromzufiihrung und der Halterung des Channeltrons dienen, Am
Cffnungstrichter liegt eine Spannung von =2 kV an, widhrend
das andere Ende des Channeltrons auf Erdpotential liegt.

Die an die Gewindestangen angeschlossenen Silberdré&hte
sind zur elektrischen Isolierung mit Keramikperlen umgeben,
liber die zur elektrischen Abschirmung ein Masseband gezogen
wurde, Herkdmmliche Kabel mit Kunststoffisolierung haben den
Nachteil, daB sogenannte Weichmacher des Kunststoffs ausga-
sen und so das Vakuum verschlechtern konnen, Da die Hochspan-
nungs- und die Signalleitung an den AnschlufBlstellen nahe
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? Teflonrdhrchen

==

Spannungsversorgung 2 Teflonringe und

Ionenabschirmun 1 Teflonband zur
Tantal- (+20 V§ elektr. Isolierung

gitter geerdet

Abb, 21: Léngsschnitt durch das Detektorgehiuse
(1,5=fache OriginalgréfBe)

nebeneinander verlaufen, wurde zwischen ihnen zur weiteren
Abschirmung ein geerdetes VA-Blech angebracht, Die Signallei-
tung kann durch eine Lemosa-Steckverbindung der GréBe 00 un-
terbrochen werden, um den Detektor, falls notwendig, leichter
von der Aufhé&ngung 1l0sen zu kdnnen,



- 48 -

Der Abstand vom Channeltron zum Vorverstirker soll mdg-
lichst kurz sein, Aus diesem Grund wurde der Vorverstirker in
einer topffdrmigen Einstililpung aus Aluminium in den Deckel-
flansch der Nachweiskammer versenkt und so ndher an den De-
tektor gebracht (s. Abb, 26), Die Steckverbindung zwischen
dem Vorverstédrker und der Einsenkung besteht aus zwei Lemosa-
Apparatedosen, von denen die weibliche in der Einsenkung an-
gebracht und vakuumdicht ist,

Damit die Ionen im Atomstrahl nicht durch die Ldcher des
Detektorgeh&duses zum Channeltron gelangen, wurden Geh#duse und
Aufhidngung mit einer Aluminiumfolie (Melitta) umgeben (vgl.
Abb. 21), Auf der dem Atomstrahl abgewandten Seite ist eine
genligend groBe Offnung zum Bepumpen vorhanden, Gleichzeitig
verbessert die Folie die elektrische Abschirmung des Atom-
strahls gegeniiber der Hochspannung. Die Befestigung besteht
aus zweil diinnen Stahlspiralen, die um die Folie herumgespannt
werden, Der dauernde Zug der Spiralen sorgt auBerdem fiir eine
gute Erdung der Folie, Die Erdungsleitungen der Kabelabschir-
mungen wurden getrennt aus der Vakuumkammer herausgefiihrt, um
Leiterschleifen und damit mégliche Induktionseffekte zu ver-

meiden,

3,3,2 Detektoranordnungen zum elektrischen Quenchen

Die beiden benutzten Anordnungen der Kondensatorplatten
sind in Abb, 22 schematisch dargestellt. Der Quenchkondensa-
tor wurde aus zwei VA-Drahtgittern hergestellt, die auf einen
aus Draht gebogenen Rahmen punktgeschweifBt wurden,

Die erste Version (Abb, 22 a) entspricht der von W, Hemmer-
Girod benutzten Quenchanordnung /7, S.65/, in der die VA-
Gitter im Atomstrahl stehen,

Die zweite Version zeigte, daB ein Teil des Untergrundes
durch diese Gitter entsteht, die sich im Atomstrahl befinden
(5.5,.68), Beim Durchfliegen der Gitter konnen H(2S)-Atome
durch Oberfldchenladungen oder auch durch direkten Stof
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mit dem Gitter gequencht werden. Ebenfalls konnen Ionen beim
Auftreffen auf die Gitter UV-Licht erzeugen, das der Detektor
registriert (vgl, Abb, 22 b),

Detektor-
gehduse
\
a.
| b
= I I N P
_',‘___'—_I-——q——’——"
H(2S) A AT L Abb, 22 a und b:

Schematischer Aufbau
der zweil Detektorvari-
anten zum elektrischen

Quenchen

(U und E bezeichnen
die Kondensatorplatten,
mit elektrischer Span-

nung bzw., geerdet)

3.3.,3 Anordnungen zum optischen Quenchen

Um das Quenchsignal zu erh8hen, wurde ein Sammelspiegel
flir fernes UV-Licht installiert, der einen Teil des Lyman-8-
Fluoreszenzlichtes in die Offnung des Channeltrons hineinre-
flektiert und damit den beobachteten Raumwinkel vergrdBert,

3.,3.3.1 Aufbau und Strahlgeometrie

Der Verstdrkungsfaktor des Nutzsignals durch den VUV-Spie-
gel h&ngt vom bedeckten Raumwinkel, vom Reflexionsvermdgen
des Spiegels und den Abbildungseigenschaften ab,
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Den Raumwinkel Q mit einem Offnungswinkel von Zﬁb erhédlt

man wie folgt:

df

1}

sint dy a
DA T

b,
)
[
by
a
%
———
Q.
\.e
o)
[N
o]
2

Abb, 23: Der Raumwinkel $2

Der Gffnungsdurchmesser des Spiegels betridgt 94 mm und der
Krimmungsradius 66,8 mm, Die geometrische Anordnung ist aus
Abb, 24 im MaBstab 1:1 ersichtlich.

WW-Zone
//{ Bild der WW-=Zone
> \
_____ .——l-.—l \7 ]
7 /’ [
\_'/ /\/\\~__,//I
Ve
// (mm)
s
g Brennweite f = 33,4
Gegenstandsweite g = 56,8
Bildweite b = 81,1
GegenstandsgroBe G = 14
BildgrdBe B = 20,1

Abb. 24: Abbildung der Wechselwirkungszone
(Gegenstand) an den Ort des Channeltrons
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Die GroBen g,b,G und B ergeben sich durch die Beziehungen

1/f = 1/g + 1/b und g/b = G/B .
Die halben Offnungswinkel fiir das Channeltron und den Spiegel
betragen ’§Ch = 11.3° und 198 = 529, Mit der Gleichung fir

2 (s. S.50 oben) erhdlt man filir die entsprechenden Raumwin-
kel:

2 27 (1 = cos 11,3°)

0.122

1

Ch

g 27 (1 - cos 52°)

2,41

Das Verh&Zltnis der beobachteten Raumwinkel mit und ohne Spie-
gel ist

QS + ﬂCh B 2,41 + 0,122 _ .
2op 0,122

Es gelangen jedoch nicht alle reflektierten Lichtquanten in
den Offnungstrichter des Channeltrons, da dieser kleiner ist
als das Bild der WW-Zone, Der Verlustfaktor A ist das Ver-
hdltnis der Fl&chen beider GrdBen:

ﬂ‘(10/2)2
A = 5 = 0,248
T (20,1/2)

Mit dem hergestellten Spiegel wurde fiir die Lyman-B-Wellen-
lange (1026 &) ein Reflexionsvermdgen R von 12 % erreicht. Da-
raus ergibt sich flir die Signalverstdrkung durch den Spiegel
ein Faktor V:

" QS°A-R +'QCh 2,41.0,248-0,12 + 0,122 1.6
= = = ’

SZCh 0.122 — 33—

Zwei weitere Punkte sind zu erwiZhnen:

1) Aufgrund der GrdBe des Spiegels, der GrdBe der WW-Zone
und der Tatsache, dafB der Spiegel Ausschnitt einer Kugel-
oberflache ist, sind Abbildungsfehler vorhanden.

2) Nur die aus der Mitte des Spiegels kommenden Lichtquanten



"sehen" die volle Cffnung des Channeltrons, Den Quanten,
die aus dem Randbereich des Spiegels reflektiert werden,
steht nur eine Projektion der Offnung (Ellipse) zur Ver-
fligung.

Beides verringert noch geringfiigig den Verstidrkungsfaktor V,

Die beiden verwendeten Detektorvarianten sind in Abb, 25
schematisch dargestellt. Die erste Anordnung (Abb, 25 a)
dient dem Finden und Optimieren des optischen Quenchsignals.
Durch einen Quenchkondensator, der durch die geerdete Front-
seite des Detektors und ein dazu parallel liegendes Gitter
gebildet wird, ist ein direkter Vergleich zwischen elektri-
scher und optischer Quenchrate mdglich., Die zweite Detektor-
anordnung erlaubt die Aufnahme eines Lamb-Dips (Abb. 25 b),

a. b.
Atom- 1 — Detektor
strahl
- . - - . . . //- \\
<~ H(2s) .. QYL T L | N
<= H(2s) - REC)

Quenchgitter Blende \T7N\~_—’//E> Hlifslinie

VUV-Sammelspiegel

Abb. 25 a und b: Zwei Detektoranordnungen zum optischen

Quenchen

In der zweiten Anordnung dienen zwei VA-Bleche als Blende,
Durch ihre Positionen wird erreicht, dafB kein Fluoreszenz-
licht von der Unterkante der Blendendffnung in den Detektor
gelangen kann, das durch auftreffende H(2S)-Atome oder Ionen
entsteht (vgl. Abb. 25 b, Hilfslinie)., Auch gelangt aus der
ersten WW-Zone Kein Fluoreszenzlicht in den Detektor. Zur Kon-
trolle wurde Laserlicht allein in die erste WW-Zone einge-
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Abb, 26: Die Haltevorrichtung fiir das DetektorgehZuse und den
VUV-Sammelspiegel (Die Aluminiumfolie, das Masseband zur elek-
trischen Isolierung und Teile der Aufhingung sind der Uber-
sichtlichkeit halber nicht mitgezeichnet)



strahlt und die Untergrundz&Zhlrate beobachtet, Es war bei
"Einschalten" des Laserlichtes kein Anstieg der Zdhlrate fest-
zustellen, Die dadurch entstehende VergrdfBerung des Abstandes
von der zweiten WW-Zone zum Detektor bewirkt zwar eine Ab-

nahme der Signalzdhlrate, wurde aber in Kauf genommen,

Der VUV-Spiegel liegt der besseren Auflage wegen auf einem
Rundschnurring, Mit drei R&ndelschrauben ist der Spiegel auf
einer Aluminiumplatte gegen ein Verschieben gesichert (vgl.
Abb. 26), Diese Platte ist iiber Vierkanthaltebldcke mit vier
6-mm-Aluminiumstangen verbunden und ist in der Hdhe verschieb-
bar, um den richtigen Abstand zwischen dem Spiegel und dem

Channeltron einstellen zu Kénnen.,

3,3.3.2 Der VUV-Sammelspiegel

Im folgenden wird zunichst aus der Literatur ein Uberblick
{iber bisher benutzte Aufdampfmaterialien und die damit durch-
geflihrten Reflexionsmessungen im Hinblick auf die Verwendung
fir Lyman-=-B=Strahlung zegeben, Eine Zusammenfassung wichtiger
Veroffentlichungen hieriliver findet man in "Publications by
Georg Hass" /23/. AnschlieBend werden die Herstellung der VUV-
Spiegel und die durchgefiihrten Reflexionsmessungen beschrie-
ben.

a) Uberblick aus der Literatur

Das flir VUV-Spiegelbeschichtungen am hdufigsten verwendete
Material ist Aluminium, Unmittelbar nach der Bedampfung hat
Aluminium fir Lyman-B-Licht ein Reflexionsvermdgen (kurz: R)
von Uber 50 % /17, S.586 fig.1/. Im folgenden sind die wich-
tigsten Faktoren zur Herstellung und Benutzung eines Spiegels
fir fernes UV-Licht am Beispiel einer Al-Bedampfung zusammen-
gestellt /15, S.1070 ff./.

1. Geschwindigkeit der Bedampfung: Das grtfRte Reflexionsver-
mégen erhdlt man bei extrem schneller Bedampfung (ca. 2s).
Das entspricht einer Bedampfungsrate von lber 400 K/s.



2. Druck widhrend der Bedampfung: Gute Ergebnisse erzielt man
bei einem Druck nicht gréBer als 1-10_5 Torr.

3., Schichtdicke: Die Dicke der aufgetragenen Aluminiumschicht
verhdlt sich bzgl., R unkritisch im Bereich zwischen 500 &
und 2000 &,

4, Reinheit des Bedampfungsmaterials: Fir die LB-Wellenlénge
betrdst bei sonst gleichen Parametern und einer Al-Rein-
heit von 99,99 %, 99,88 % und 99,5 % das Reflexionsver-
mégen 20 %, 19 % bzw. 16 %,

5. Temperatur des Spiegelsubstrates wdhrend der Bedampfung:
Zimmertemperatur ist gut geeignet, Temperaturen von 30,
100 und 200°C ergeben Reflexionswerte von 19, 18 und 15 %.

6. Alterungseffekte:

a, An Luft entsteht Aluminiumoxid (A1203), das innerhalb
weniger Stunden das Reflexionsvermdgen filr LB von anfangs
50 % auf 20 % und weniger reduziert, Die Lagerung des Spie-
gels in einem Exsikkator verlangsamt die Reflexionsabnahme
auf etwa die H&lfte,

b, Das Einstrahlen von UV-Licht verringert R ebenfalls ab-
hingig von der Luftfeuchtigkeit, Das 20-stlindige Einstrah-
len von UV-Licht mit einer Quecksilber-Quarzlampe verrin-
gert R flr LB von anfangs 20 % auf 10 % (Exsikkator), auf
7 % bei 30 % Luftfeuchtigkeit und auf 4 % bei mehr als

30 % Luftfeuchtigkeit.

Eine wesentliche Verbesserung ergibt das zus&dtzliche Auf-
dampfen einer Schutzschicht aus Magnesiumfluorid (Mng). Es
verhindert die Bildung von A1203, das unterhalb einer Wellen-
linge von 1600 R stark absorbiert /19, S.45/. Nach 2 Monaten
war bei einer 250 & dicken Mng-Schicht auf Al keine Abnahme
von R festzustellen /16, S.600 f,/. AuBerdem erhdht MgF,

(250 &) das Reflexionsvermdgen oberhalb einer Wellenl&nge von
etwa 1100 & (s. Abb, 27 a). GréBere Schichtdicken sind nur
oberhalb 1200 R geeignet, Andererseits geben MgF2-Schicht-
dicken von 25, 50 und 75 2 keinen ausreichenden Schutz vor
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Lyman-B-Licht geeigneten Beschichtungen
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Oxidation, Die MgF,-Schicht sollte deshalb mindestens 100 &
dick sein /19, S.h;/, Das hdchste Reflexionsvermdgen wird bei
einer Aufdampfrate von 45 &/s erreicht /22/. Das Aufdampfen
von Al und MgF2 soll unmittelbar nacheinander erfolgen, d.h,
ohne daB3 die Apparatur zwischendurch belliftet wird.

MgF2 macht die Beschichtung ebenfalls praktisch unempfind-
lich gegen UV-Bestrahlung. Das 20-stiindige Bestrahlen mit
UV-Licht bewirkt bei 1216 X keine Abnahme von R, wihrend un-
geschiitztes Aluminium eine Reflexionsabnahme von 40 auf 18 %
erfiahrt /19, S.48 fig.8/.

Die bei l&dngerer Benutzung im Vakuum mdgliche Verschmutzung
durch rilickstrdomendes Pumpdl 1Z8t sich durch Splilen mit Freon
TF (Dupont), Ather oder Aceton bzw, mit einer Collodium-Rei-
nigung beseitigen,

Eine VergroBerung des Reflexionsvermdgens wird erreicht,
wenn statt MgF2 Lithiumfluorid (LiF) verwendet wird, Die L&s-
lichkeit von LiF in Wasser betrdgt 0,27 g/100 ml (zum Ver-
gleich MgF,: 0,0076 g/100 ml) /18/. Dadurch zeigt LiF an Luft
eine schnellere Abnahme von R als MgFZ. Dieser Alterungs-
effekt ist jedoch gering bei einer Lagerung des Spiegels in
einem Exsikkator, So nimmt in einem Exsikkator das Reflexions-
vermdgen innerhalb eines Monats nur um 1,5 % ab /20, S.1538 f/.

Optimale Reflexionseigenschaften werden bei einer optischen
Schichtdicke erreicht, die der halben Wellenlidnge des einfal-
lenden Lichtes entspricht /21, S.544/, Eine LiF-Schicht von
140 R Stirke ergibt fir LB ein gemessenes Reflexionsvermdgen
von 63 % (vgl. Abb. 27 b). Im Gegensatz zu MgF, zeigt R bei
LiF keine Abh&ngigkeit von der Aufdampfrate, dafiir jedoch von
der Substrattemperatur, Sie sollte beim Bedampfen ca. 100°C
betragen /22/.

Ein weiteres geeignetes Material zur Spiegelbeschichtung
ist Zinksulfid (ZnS, vgl. Abb, 27 c). Es hat die Vorzlige,
daB das Reflexionsvermdgen nur wenig beeinfluBt wird von der
Schichtdicke, der Substrattemperatur beim Bedampfen und Alte-
rungseffekten durch Lufteinwirkung, Die ZnS-Beschichtung ist
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Jjedoch empfindlich gegenlber intensiver UV-Bestrahlung, Die
Bestrahlung mit einer Quecksilber-Cuarzlampe aus 20 cm Entfer-

nung bewirkt eine Abnahme von R nach 2, 4 und 24 Stunden von
urspriinglich 20 % auf 14, 8 und 5 % /16, S.598 fig.11/.

In Abb., 27 d ist das Reflexionsvermdgen von Platin und
Rhodium filir Wellenl&ngen zwischen 585 und 2200 R angegeben,
Reide Metalle zeigen nur geringe Alterungseffekte an Luft

/17, S.592/.

Von den befragten Herstellern von VUV-Spiegeln schickte
nur Acton Research Corp. Information liber Reflexionsmessungen,
die die Lyman-B-Yellenldnge enthalten (vgl. Abb, 28)., Ein von
ARC speziell fir LB gefertigtes Coating soll bei 1026 R ein
Reflexionsvermdgen von 59 % besitzen, wobei Jjedoch die Zusam-
mensetzung der Beschichtung nicht angegeben war., Vermutlich
handelt es sich um LiF bzw., LiF + MgF2 auf Aluminium,
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Note: Reflectance measurements shown above were made at near-normal incidence

In der nachfolgenden Tabelle sind die Bedampfungsmateria-
lien mit den entsprechenden Reflexionsvermégen fiir LB-Licht
zusammengefaflt, Bei geringfiigig voneinander abweichenden Wer-
ten in der Literatur wurde R gemittelt,
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Tab, 2: Material R (1026 R) in %
Aluminium (frisch aufgedampft) 50
Aluminium + 250 & MgF, 18
Aluminium + 140 R LiF 63
Zinksulfid 20
Osmium auf Al 24
Platin 17
Gold 13
Rhodium 11

AbschliefBend sei aus einer Verdffentlichung von W,R, Hun-
ter, J.F., Osantowski und G, Hass zitiert /21, S.543/: Wegen
des Alterungsprozesses ist der Gebrauch von LiF-Oberbeschich-
tungen nicht generell zu empfehlen, obwohl diese Beschichtun-
gen als einziger Weg {lbrigbleiben, um ein hohes Reflexions-
vermZgen bis hinunter zu Wellenlidngen von 1000 X zu erreichen,

b) Herstellung des VUV-Spiegels

Da es bei dem SpiegelkZrper nicht auf optische Qualitit
ankommt, wurde vom Glasbl&dser eine Kugel aus Pyrexglas ge-
blasen mit einem Durchmesser von 138 mm, Aus dieser Kugel lie-
Ben sich mit der DiamantsZge drei Kugelabschnitte ausschnei-
den, die mit einem Durchmesser von jeweils 100 mm die Spiegel-
kérper darstellen. Eine &hnliche Form haben die aus der Chemie
bekannten Uhrenglidser, deren Oberfliche jedoch leicht gewellt
ist und die deshalb nicht verwendet wurden,

Die Bedampfung der Spiegel wurde im Max-Planck-Institut
fiir Radioastronomie (Bonn) durchgefiihrt, Als Beschichtung
wurde zundchst Aluminium + MgF2 ausgewdhlt, Die Reinigung des
Spiegelsubstrats vor der Bedampfung erfolgte mit Aceton und
Propanol. Drei Spiegel mit je 3000 ! Aluminium und 250, 500
und 1000 A Magnesiumfluorid wurden hergestellt,
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Die Messung der Schichtdicken erfolgte mit dem Filmdicken-
und Bedampfungsraten-Monitor XTM von INFICON. Er arbeitet mit
einem Quarzkristall-Resonator, dessen Eigenschwingung gemes-
csen wird, die abh&ngig von der aufgedampften Schichtdicke ist.
Fir jedes Aufdampfmaterial muBl vorher in das Ger&t der "Z-
Faktor" eingegeben werden, der sich wie folgt berechnet /25,

S.5=4/: ;
-1/2

_ .102 .
Z = 8,834-10 (df uf) .

Hierbei ist d. die Dichte (g/cmB) und g der Schermodul
(dynes/cmz) d;s aufzudampfenden Films, Fir Al ist Z = 1,077
/25, S.5-4/, Fir MgF2 lieBen sich der Z-Faktor und der Scher-
modul nicht feststellen, Die Dichte von MgF2 betrédgt 3,13 g/cm3
/26/ und fir den Schermodul wurde der Schitzwert 1 benutzt,
Dadurch sind die vom Monitor gemessenen Schichtdicken fiir MgF2
mit einer gewissen Unsicherheit behaftet., In Jjeder Charge
wurde direkt neben dem Hohlspiegel ein Glaspl&dttchen (Objekt-
triger) mitbedampft, das spdter zur Reflexionsmessung benutzt

wurde,

c) Reflexionsmessungen verschiedener Beschichtungen fiir
Lyman-8-Licht

Die Relexionsmessungen wurden am Bonner Synchrotron durch-
gefiihrt, Mit einem 2-Meter-VUV-Monochromator wurde aus der
Synchrotronstrahlung der relevante Frequenzbereich herausge-
blendet und iliber einen Monitor auf den zu vermessenden Spie=
gel gelenkt (vgl., Abb., 29),

Der Monitor enthdlt eine schrédggestellte Spaltblende, die
einen festen Anteil des LB-Lichtes in einen Photomultiplier
abzweigt, Dieser Anteil wird bei jeder Reflexionsmessung mit
aufgenommen und dient spdter zur Normierung des Signals, Der
Einfallswinkel des Lichtes auf den Spiegel betr&gt 15°,

Das Reflexionsvermdgen des Spiegels wird wie folgt be-
stimmt: Um die gleiche Nachweisempfindlichkeit zu erhalten,
wird mit demselben Photomultiplier einmal die Strahlinten-
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Abb, 29: Schematischer Aufbau der Vakuumapparatur zur Refle-
xionsmessung mit LB—Licht (PM = Photomultiplier)

sitit (IO) in Position 1 (vgl. Abb, 29) gemessen und anschlie-
Bend iliber den Spiegel in Position 2 (Is). In beiden Positio-
nen ist der Abstand vom Spiegel zum Photomultiplier derselbe,
Zwischendurch wird die Vakuumapparatur belliftet und der Photo-
multiplier von Position 1 in Position 2 umgesetzt, Mit den
zugehdrigen Monitorsignalen Mo und Ms erhdlt man das Refle-
Xionsvermdgen R:

IS Mo
R = m 1. -
s 0

Die Offnungen der benutzten Photomultiplier sind mit Na-
triumsalicylat (C7H5Na03) beschichtet, das mit einem Wirkungs-
grad von ca, 1 Jjedes Lichtquant mit z.B, 1026 X Wellenlénge
in ein Lichtquant der Wellenl&nge 4300 i (griin) umwandelt,
fiir das der Photomultiplier empfindlich ist, Das Hochvakuum

wird durch eine Turbomolekularpumpe erzeugt, durch die eine
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Verschmutzung des Spiegels durch rlickstromendes Pumpdl ent-
fd411t., An die Photomultiplier angeschlossene Elektrometer
messen die Signalstrome,

Die Dunkelstrdme von Detektor- und Monitor-Photomultiplier

=11

betrugen 6+10 bzw. 2-10-9Ampere. Sie wurden von den zuge-

horigen Signalstrsmen subtrahiert, die Werte von typischer-

E und 2-’10"7 Ampere besaflen, Um brauchbare Ergeb-

weise 6+10°
nisse zu erzielen, muB3 der vom Monitor durchgelassene Licht-
strahl vollstdndig in die Offnung des Photomultipliers ge-

langen, was eine sorgfédltige Justierung erforderte.

Wihrend der Reflexionsmessungen betrugen im Synchrotron
die Teilchenenergie im Strahl 0,63 GeV und der Strahlstrom
25 mA, Die Spaltbreite des Monochromators betrug 1 mm, das
einem Wellenldngenintervall von X10 R entspricht, So wurden
fir die Spiegel mit 250, 500 und 1000 R MgF2 Reflexionsvermd-
gen von 12 %, 12,3 % und 12,4 % gemessen, Um die Unterschiede
in der Abhdngigkeit des Reflexionsvermdgens von der MgFZ—
Schichtdicke zu erhalten, wurden die gleichen Messungen fir
den Wellenldngenbereich von 500 bis 1500 R durchgefiihrt. Der
Monochromator wurde hierbei mit einer elektronischen Steue-
rung automatisch durchgestimmt und das Monitor- und Detektor-
signal gleichzeitig mit einem y1-y2-t—Schreiber aufgezeichnet,
Die Kurven wurden mit Hilfe der Gleichung fiir R (s.S.61 u.)
ausgewertet, Das Ergebnis (s. Abb, 30) fiir 1026 R stimmt etwa

mit den Einzelmessungen Uberein.

Das relativ geringe Reflexionsvermdgen von 12 % kann fol-
gende Ursachen haben:

1. Die Bedampfungsrate betrug ca, 20 ﬁ/s, das sowohl fiir MgF2
(45 R/s) als auch fiir A1 ( 400 &/s) zu wenig ist.

2. Die Al-Schichtdicke liegt mit 3000 R auBerhalb des unkri-
tischen Bereichs.

3, Aus technischen Griinden muBte die Bedampfungsapparatur zwi-
schen Al- und MgFZ-Bedampfung kurz belliftet werden, wodurch
sich eventuell schon ein diinner Aluminiumoxid-Film bilden

konnte.
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Abb, 30: Reflexionsvermdgen von drei Spiegeln im Wellen-

lé@ngenbereich von 500 bis 1500 K, Beschichtungen:
3000 & A1 + 250 R (—), 500 & (---) und 1000 &

¢----) MgF,

Die von Cenfield, Hass und Waylonis durchgefilhrten Messun-
gen (Abb. 27 a) zeigen, daB bei einer Wellenlinge von 1000 i
das Reflexionsvermdgen von Al+MgF2-Beschichtungen etwa 10 %
betrdgt. Die von uns durchgefiihrten Messungen liefern also
trotz der nicht optimalen Justiermdglichkeiten der benutzten
Apparatur eine gute Ubereinstimmung. Die Minima und Maxima
in den Kurven (Abb., 30) entstehen durch Interferenz zwischen

den Lichtwellen, die an der Oberfldche der MgF2

=Schicht und



denen, die erst an der Aluminiumoberflidche reflektiert werden.

Zin weiterer Hohlspiegel mit einer Beschichtung von 1000 R
Aluminium + 110 R LiF + 20 i MgF2 wurde hergestellt, wobei
nur zwischen LiF- und MgFZ—Bedampfung kurz beliiftet wurde,
Der Z-Faktor von LiF konnte durch ein Telefonat mit der Firma
Balzers festgestellt werden und betrdgt 0,774, Leider konnten
keine Reflexionsmessungen mehr durchgefiihrt werden, da die
bisher benutzte Vakuumapparatur durch einen verbesserten Auf-
bau mit stabilem Verschiebetisch ersetzt werden sollte. Der
neue Aufbau wurde Jedoch nicht frilh genug fertiggestellt,

3.4 Die Nachweiselektronik

Auf die Lemosa-Vakuumdurchfiihrung ist ein von G, Meisel
selbstgebauter schneller Vorverstidrker /27/ aufgesteckt, der
die Strompulse vom Elektronenvervielfacher-Kanal in Spannungs-
pulse umwandelt und verstédrkt, Die weitere elektrische Aufbe-
reitung und Z#&hlung der Pulse erfolgt in einer in /28/ niher
beschriebenen ZZhlelektronik, die schematisch in Abb, 31 dar-
gestellt ist.

Vorverstédrker
Ultrastabilisier- Breitband-
tes Netzgeridt verstérker
HP-460 AR/BR

-2 KV Diskriminator
|
VA Monoflop

+20 V <« ==== | ]
DAC Zdhler

- |

Schreiber

Abb. 31: Blockschema der zum elektrischen und optischen
Quenchen benutzten Nachweiselektronik
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Zur besseren Aufldsung der Hy-Hyperfeinstruktur (Abschnitt
L,2,2) wurde der Laserstrahl pericdisch unterbrochen und das
Signal mit einem Lock-in-Verstdrker aufgenommen (s, Abb, 32),

~

Strahl—Chopper! ! \

i

Vo;—k Atomstrahl
verstjr er .;_;_;;;;;_<;:
Breitband-
verstiarker
l € Dye-Laser
Diskriminator
I
Monoflop
T . [:]Photo— Regelverstédrker
DAC diode Scann-Unit
X
Lock=-in- L
Zdhler Verstédrker Schreiber

Abb, 32: Blockschema der Nachweiselektronik mit Lock-in-
Technik

Mit einer Photodiode wird der modulierte Laserstrahl aufge-
fangen und das Signal an den Lock-in-Verstédrker weitergegeben.
Zur Unterbrechung des 14 mm breiten Laserstrahls dient eine
Kreisscheibe aus Karton, die Jje vier gleichgroBe Hell- und
Dunkelsektoren besitzt, Der Antrieb erfolgt durch einen Spalt-
polmotor, der Ublicherweise zur Kilhlung elektronischer Geré&te
durch Ventilation verwendet wird, Die Drehzahl entspricht der
Netzfrequenz, doch wegen eines vorhandenen Schlupfes ergab
sich eine Chop-Frequenz von 194 Hz, Dadurch gab es keine Stor-
einwirkungen durch Oberwellen der Netzfrequenz von 50 Hz,
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L4, Durchfiihrung der Messungen

4,1 lessungen mit elektrischem Quenchen

Um ein grofBles optisches Quenchsignal zu erhalten, miissen
moéglichst viele metastabile H(2S)-Atome die Nachweisregion
erreichen, Der Nachweis dieser Atome und die Optimierung des
Signals erfolgt durch elektrisches Quenchen, da dies weniger
Aufwand erfordert als das optische Quenchen mit Laserlicht,

L,1,1 Allgemeines

Vor Beginn der Messungen sollte der Druck in der Anregungs-
und in der Nachweiskammer kleiner als ca. 5-10—6 Torr sein,
die Kathode muB ihre Betriebstemperatur (800 = 900°C) besitzen
und die Wasserstoffentladung gleichm&Big brennen, Die anfangs
durch Luftmolekiile verursachte blasse Farbe der Entladung mul}
in das typische Rot einer reinen Wasserstoffentladung Uber-

gegangen sein,

Dieser ProzeBl 148t sich dadurch wesentlich beschleunigen,
dafB beim Evakuieren der Vakuumapparatur die Wasserstoffzulei-
tung bis zur H2-Vorratsflasche mitevakuiert wird., Nach dem
SchliefBen des Dosierventils (vgl. Abb, 14, S.32) wird durch
sofortiges Einlassen von Wasserstoff in der Zuleitung ein
Uberdruck von 0,5 atm erzeugt, der verhindert, daB Luftmole-
kiile in die Zuleitung gelangen, Die Wasserstoffentladung
brennt so nach ca, zwei Minuten einwandfrei.

Im folgenden wird auf die Aufnahme und VergréBerung des
elektrischen Quenchsignals eingegangen, Nach dem Umzug mit der
Atomstrahlapparatur vom Institut flir Angewandte Physik in
Bonn in das Kernforschungszentrum Karlsruhe wurde erstmalig
wieder ein elektrisches Quenchsignal registriert, als mit der
ersten Detektorversion (Abb, 22 a, S.49) mit einem LiF-Fenster
(@ 20 mm, Stdrke 1 mm) vor dem Channeltron zum Fernhalten der
Ionen gemessen wurde, Die Elektronen erhalten durch die
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Reschleunigungsspannung von 50 V genligend Energie, um Wasser-
Ton, = 13,6 eV):1Das Quench-
auf einem Untergrund von 60 s betrug,

stoffatome ionisieren zu kdnnen (E
signal, das 130 s
trat jedoch zunichst nur auf, wenn die Beschleunigungsspan-
nung von 50 V auf 100 V erhdht worden war, Nach dem Zurilick-
stellen auf 50 V blieb das Signal flir einige Minuten erhalten,
Das deutet darauf hin, daB durch die erhdhte Spannung Ober-
flichenladungen abgezogen wurden, durch die die H(2S)-Atome

schon in der Elektronenkanone gequencht wurden,

Der Ausbau des LiF-Fensters ergab eine Erhdhung der Signal-
zdhlrate auf 750 s—1 auf einem Untergrund von 350 s—1. Dabei
wurden in der Elektronenkanone entstehende Wasserstoffionen
durch Ablenkmagnete und durch ein elektrisches Abschirmgitter
vor dem Channeltron ferngehalten, Zur Veranschaulichung ihrer
Wirkung, die in den néchsten Abschnitten behandelt wird, sind

in der folgenden Tabelle typische Untergrundz&hlraten ange-

cgeben:
Tab, 3:
Abschirmgitter Elektromagnet Untergrundzihlrate

(U = +20 V) (I, = 200 ma) (s™h

- = 50000

- ein 2000

ein - 400

ein ein 250

Ein Magnetstrom von 200 mA entspricht dabei einem Magnetfeld
von 200 GauB, das mit einer Hallsonde zwischen den Magnetpolen
gemessen wurde,

Fiir das anfangs benutzte LiF-Fenster erh#lt man aus dem
Verh&ltnis der Signalz&hlraten mit und ohne LiF-Fenster eine
Transmission von 130/750 = 17 % fir Lyman-x-Strahlung. Dieser
relativ geringe Wert ist vermutlich auf eine Reaktion des LiF
mit dem Wasserdampf der Luft zuriickzufiihren. Eine Verschmut-

zung durch Pumpdl kann ausgeschlossen werden, da das Fenster
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erstmalig in Gebrauch war, Bildet man das Verh&dltnis der Un-
tergrundz&dhlraten mit und ohne LiF-Fenster, so erh&dlt man
ebenfalls 60/350 = 17 %, Daraus ergibt sich, daB der verblei-
bende Untergrund bei Benutzung der Ablenkmagnete und des Ab-
schirmgitters praktisch nur aus Lichtquanten besteht,

In der zweiten Detektorversion (Abb, 22 b, S, 49) stehen
die Cuenchplattzsn auBerhalb und parallel zum Atomstrahl, Das
Signal stieg bei Verwendung dieser Version gegeniiber der
ersten Version von 750 auf 950 s-1, und der Untergrund fiel
von 350 auf 170 s_1. Der Anstieg des Signals ist auf das im
Atomstrahl fehlende Gitter aus der ersten Detektorversion
zuriickzufilhren, das mit einer Transmission von 80 % einen
Teil der H(2S)-Atome zuriickhielt. Die Abnahme des Untergrundes
1aB8t sich durch UV-Licht erklédren, das in der ersten Detektor-
version durch H(2S)-Atome erzeugt wurde, die beim Auftreffen
auf das Gitter gequencht wurden,

4L,1,2 Wirkung der Ionenablenkmagnete

Nach dem Austritt aus der Elektronenkanone durchquert der
Atomstrahl das durch die Elektromagnete hervorgerufene trans-
versale Magnetfeld, das aufgrund der Lorentzkraft die Wasser-
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Abb, 33: Untergrundz&dhlrate als Funktion des Magnetstroms
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stoffionen aus dem Strahl herauslenkt, Abb, 33 ist zu ent-
nehmen, daB mit einem Magnetstrom von 100 mA schon der maxi-
male Effekt erreicht wird, Im Bereich von X 20 mA erh&lt man
durch die Remanenz im Magnetkern keine eindeutigen Z&hlraten,
was in diesem Fall jedoch nicht interessiert,

Durch das Ein- und Austreten der H-Atome aus dem Magnetfeld
wirkt auf sie ein zeitlich verégderliches g—Feld. Aus den
lMaxwell-Gleichungen geht mit -B = rot E hervor, daB die An-
derung von B ein elektrisches Feld hervorruft, das die H(2S)-
Atome bei genligend groBer Feldstdrke quencht, In Abb, 34 ist
das Quenchsignal aus der Nachweisregion als Funktion des Ma-
gnetstroms aufgetragen. An der Abnahme des Quenchsignals sieht
man, daB ein Quencheffekt durch die Magnete erst oberhalb von
200 mA auftritt., Die Einstellung des Magnetstroms ist also
unkritisch im Bereich zwischen 100 und 200 mA.

N
_ 200 o --
o .
1]
2100 - ]
©
h "'-'-‘—--——-‘-——---' ----- S @ = B e - -
S Untergrund
N
O T T T T ' T T T T l 7
0 500 1000

Magnetstrom (mA)

Abb, 34: Das Quenchsignal + Untergrund als Funktion des
Magnetstroms
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4,1,3 Elektrische Abschirmung des Channeltrons gegen Ionen

Ein ca, 3 mm vor dem Auffangtrichter des Channeltrons an-
gebrachtes Tantalgitter errichtet mit einer positiven Spannung
einen Potentialwall, den positive Ionen nicht durchdringen
kénnen (s. Abb, 21, S,47). Abbildung 35 zeigt die Untergrund-
zdhlrate als Funktion der Gitterspannung flr zwei verschiedene
Beschleunigungsspannungen (UB) der Elektronen,
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Abb, 35: Die Untergrundzdhlrate als Funktion der Spannung am

Abschirmgitter fir zwei Beschleunigungsspannungen UB

Flr UB = 50 V 1ist eine Spannung am Abschirmgitter von
10 V ausreichend, um praktisch alle positiven Ionen fernzu-
halten, Eine ErhShung der Spannung bis auf 100 V ergab keine
weitere Senkung der Untergrundzihlrate, Angelegte negative
Spannungen und Versuche mit zwei Gittern, von denen eines
auf positivem, das andere auf negativem Potential lag, flhr-

ten zu keiner Verbesserung,
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Bei geschlossenem Ventil zwischen Anregungs- und Nachweis-
kammer ist die Untergrundz&hlrate mit 0,25 Hz gerade der Null-
effekt des Channeltrons, Ein zun&chst auftretender Untergrund
von 100 s—1 zeigte sich als unabhidngig von der am Abschirm-
gitter anliegenden Spannung und lief8 sich auf Hochfrequenz-
einfang durch das Versorgungskabel des Abschirmgitters auBler-
halb der Vakuumkammer zurlickfiihren, Ein TiefpaBfilter, das
auBerhalb des Vakuums am Vakuumflansch in die Spannungszu-
fiihrung eingefligt wurde, beseitigte diesen Effekt,

Ein durch flissigen Stickstoff gekiihltes LiF-Fenster, das
fir Lyman-B-Strahlung durchlé&ssig ist und zum Fernhalten von
Ionen in Betracht kam, brauchte nicht realisiert zu werden,
denn der mit den Magneten und Abschirmgittern verbleibende
Untergrund ist ausreichend niedrig und besteht liberdies nur
noch aus UV-Licht,

4,1.4 EinfluB der Dilisenposition

Bei der Anregung des Atoms durch Elektronenstofl erfolgt
an das Atom ein Impulsiibertrag, wodurch es beim StoB eine Ab-
lenkung erfihrt, In einer Arbeit von Stebbings u.a. /29/ wird
die Winkelverteilung von H(2S)-Atomen nach der Anregung durch
ElektronenstoB flir unterschiedliche Elektronenenergien ange-
geben, Die mittlere Geschwindigkeit der Atome im Strahl betrug
danach 7500 m/s, dagegen in dem Experiment dieser Arbeit
4600 m/s., Da der qualitative Verlauf der Winkelverteilungen
jedoch gleich sein wird, ist in Abb, 36 eine Winkelvertei-
lungskurve angegeben, Das Maximum der Verteilung liegt bei
einem Ablenkwinkel von einigen Grad.

Erstmalig wurde der Ablenkeffekt in diesem Versuch beob-
achtet, als ein Verschieben der Austrittsdiise an der Entla-
dungsrohre nach oben eine VergrdBerung des Quenchsignals be-

wirkte, Wdhrend bei der Justierung aller Blenden einschlief3-

lich Diise auf eine Achse das Signal und der Untergrund 450 s-1
und 80 s-1 betrugen, ergab eine Verschiebung der Diise um ca,

1 -1

4 mm nach oben die Werte 600 s ' und 40 s .
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Abb, 36: H(2S)-Intensitdt als Funktion des Ablenkwinkels
(vy = 7500 m/s, E_- = 30 eV) /29/

Durch die Anderung des Strahlverlaufs wurde Jedoch das
Anregungsvolumen nun nicht mehr optimal genutzt (Abb., 37 a),
Deshalb wurde erneut die Dilise und die Lochblende am Dom eben-
falls nach oben versetzt (Abb. 37 b)., Der Winkel des in die

a. Bis

e -Kanone Dilse Lochblende

Abb, 37: Schrédger Einfall des Atomstrahls zur Kompensation
der Ablenkung durch Elektronenstofl a: durch Anhe=-
ben der Diise b: mit besserer Ausnutzung des Anre-

gungsvolumens
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Elektronenkanone einfallenden Atomstrahls betrédgt bei Opti-
mierung des Quenchsignals etwa 6°, Bei einer VergroBerung der
Elektronenenergie muflte der Ablenkwinkel kleiner gewdhlt wer-
den, um ein maximales Signal zu erhalten, was eine Uberein-

stimmung mit der Arbeit von Stebbings ergibt.

Die VergrodBerung der Beschleunigungsspannung filir die Elek-
tronen auf mehr als 50 V bewirkte eine Abnahme des Signal-
Untergrund-Verhdltnisses, Die Variation der Beschleunigungs-
spannung und damit der Elektronenenergie ergab flir die Signal-
hohe und das Signal-Untergrund-Verh&ltnis optimale Werte bei

einer Beschleunigungsspannung zwischen 40 und 50 V,

L,2 Messungen mit optischem Quenchen

Wie schon in der Einleitung beschrieben, geschieht das
Vermessen der Balmer-o~Linie durch Anregung der H(2S)-Atome
in den 3P-Zustand mit einem auf den Ubergang abgestimmten
Farbstoff-Laser, Die durch das optische Pumpen erzeugten 3P-
Atome zerfallen zu 90 % in den Grundzustand, wobei die beim
Zerfall entstehenden Lyman-B-Quanten dem Nachweis des Hy~-Uber-—

gangs dienen,

4,2,17 Messung zweier Hx=Feinstrukturlinien

Zur optischen Anregung wurde ein Farbstoff-Ringlaser der
Firma Coherent verwendet, der von einem Argon-Ionen-Laser der
Firma Spectra-Physics gepumpt wurde, Mit einer Pumpleistung
von 6 bis 7 Watt "single line" im griinen Wellenlingenbereich
(514 nm) wurde fir die Hy-Linie (656 nm) eine Ausgangsleistung
von 200 mW erreicht, Der Ringlaser, fiir den der Farbstoff DCM
benutzt wurde, arbeitet im Ein-Moden-Betrieb mit einer effek-
tiven Bandbreite von 1 MHz, Er wird auf die Flanke eines ein-
gebauten Referenz-Etalons stabilisiert und kann durch Kippen
einer Brewsterplatte im Referenz-Etalon iiber einen Frequenz-
bereich von maximal 30 GHz durchgestimmt werden.
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Zum Auffinden der Hy-Resonanz wurde die Laserfrequenz zu-
ndchst mit einem Monochromator grob eingestellt und anschlie-
Bend in das Plasma der Wasserstoff-Entladung gelenkt, Nach
dem Finden des Hyx-Resonanzlichtes wurde das Laserlicht in die
Wechselwirkungszone eingestrahlt, Es konnte durch Beobachten
der ZZhlrate auf eine der Hx-Feinstrukturkomponenten abge-
stimmt werden, Das Wechselwirkungsvolumen wurde vergrdBert,
indem der Laserstrahl mit einem Teleskop auf einen Durchmesser
von 14 mm aufgeweitet wurde. Alle MeBkurven in diesem Kapitel
wurden mit einem x-y-Schreiber im Format DIN A3 aufgezeichnet,
was ein genaues Vermessen der Linien ermdglichte und wurden
zum Abdrucken in dieser Arbeit auf das Format DIN A6 bzw,

DIN A5 verkleinert,

Zur Aufnahme der Hy-Feinstrukturlinien (Abb. 39) diente
die Detektoranordnung aus Abb, 25 a (8.52), die der Einfach-
heit halber in nebenstehender
Abbildung noch einmal gezeigt

wird, Der Farbstoff-Laser

a wurde laut Einstellung der
{3 H(2s) Q@f--.. ) Scan-Unit liber 30 MHz durch-
—:7ﬁ = gestimmt (Abb, 39)., Kontroll-
\\ messungen ergaben jedoch fur
Laserstrahl Quench- die Hx=Frequenz einen Korrek-
gitter

turfaktor von 0,93, so daB
der Scan-Bereich etwa 28 MHz
Abb, 38: Detektoranordnung betrug.

Zur Aurnahme der Ein Vergleich der gemes-
Felngtrukiupl inder senen Linienabst&nde in Abb.
39 und in den folgenden Ab-
bildungen mit den theoretischen Werten ergab abhédngig von der
Scan-Weite Abweichungen von einigen Prozent, Diese wurden
durch Anpassen des Frequenz-MaBstabes korrigiert; iiberdies

sind sie flr diese Arbeit unerheblich.

Nach Verringerung des Abstandes vom Detektor zur WW-Zone
wurden im Maximum der Feinstrukturlinien ZZhlraten bis zu

4800 5-1 auf einem Untergrund von 80 s-1 registriert, Das
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Zihlrate (5_1)
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Abb, 39: Die beiden Hyx-Feinstrukturkomponenten (LB-Zéhlrate

als Funktion des relativen Frequenzabstandes)
(UB==AO v, Ieé= 9 mA, IEnt1.= 50 mfé UCh = =2 kV,
PNachw. = 10 Torr, PAnreg.= 210 Torr, PDom =

9.1076 Torr, I, ... = 125 mW, Scanweite 28 GHz)

entspricht einem Signal-Untergrund-Verhdltnis von 60:1, In

Abb. 39 sind die wichtigsten Versuchsparameter unten mit auf-

gefiihrt, Dabei bedeutet UB die Beschleunigungsspannung, Ie_

der Elektronenstrom durch die Anregungszone, IEntl der Was-

serstoff-Entladungsstrom, UCh die Versorgungsspannung des

Channeltrons und I die Leistung des Laserlichtes in der

WW-Zone,

Laser
Die durch einen TiefpaB bestimmte Zeitkonstante des

x=-y-Schreibers betrug in fast allen Messungen 1 Sekunde und

die Mef3dauer zwischen 2 und 5 Minuten. Soweit nichts anderes
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vermerkt wurde, sind die Versuchsparameter in den folgenden
Mef3kurven dieselben,

Die Halbwertsbreiten in Abb, 39 betragen ca. 420 MHz, Bei
einer mittleren atomaren Geschwindigkeit ¥ von 4600 m/s und
einem (ffnungswinkel des Atomstrahls von « = 4° (30 mm Breite
in 400 mm Entfernung) ergibt sich senkrecht zum Atomstrahl
eine mittlere Geschwindigkeitskomponente von Vy ~ v+10/400 =
115 m/s, Zusitzlich kommt die sogenannte Powerverbreiterung
von ca, 100 MHz hinzu (Abschnitt 4,2.3), so daB die zu erwar-
tende und die gemessene Linienbreite gut libereinstimmen.

Das theoretische Intensit&@tsverh&dltnis der beiden Fein-
strukturlinien ist 1:2 /33/. In Abb. 39 sind die Linien jedoch
anndhernd gleich hoch, da durch zu hohe Laserlicht-Intensitéit
im S&@ttigungsbereich gemessen wurde,

Durch Verkleinern des Offnungswinkels o« vom Atomstrahl,
was durch eine schmalere Blende (5 mm Breite) vor der WW-Zone

N 28, —3P 28,,—3Py,
200 -

|
100 — "‘ ’

|
A il \MM
0 1 2 3 4  aAv (GHz)

Abb. 40: Fein- und Hyperfeinstrukturkomponenten der Hy-Linie
bei einer Blendenbreite von 5 mm vor der WW-Zone
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erreicht wurde, konnte die Hyperfeinstruktur der Hg-=Linie
gerade aufgeldst werden (s. Abb., 40). Zu beachten ist der rela-
tiv niedrige Untergrund von 30 Hz, Er 148t den SchluB zu, daB
der in den Messungen verbleibende Untergrund nicht durch Ionen
entsteht, die durch Pumpdffnungen "hintenherum" zum Channel-
tron gelangen, da ein solcher Untergrund unabhidngig von der
GroBe der Blendendffnung sein sollte,

Eine weitere Verschmidlerung der Blendendffnung auf 1,3 mm
Breite ergab keine Verkleinerung der Halbwertsbreiten, Der
Grund liegt darin, daB der Atomstrahl keine punktformige Quelle
besitzt, sondern die H(2S)-Atome von verschiedenen Richtungen
her aus der Elektronenkanone kommen, Der Untergrund sank hier-

bei jedoch auf 10 s~

L4,2,2 Aufldsung der Hyperfeinstruktur durch Aufnahme des

Lamb=-Dips mit gegenldufigen Laserstrahlen

Wie in der Einleitung und in Abschnitt 2.1 erldutert,
14B8t sich durch Benutzung zweier gegenldufiger Laserstrahlen,
die den Atomstrahl kreuzen, in der dopplerverbreiterten Linie
ein Einschnitt mit natirlicher Linienbreite erzeugen, der so=-
genannte Lamb-Dip, Mit der Detektoranordnung aus Abb, 25 b
(S$.52), die in nebenstehen-
der Abbildung noch einmal

1 Detektor gezeigt wird, wurden die Hy-
perfeinstrukturlinien des
Hy-Uberganges aufgenommen (s,
S H(2s) - D G) Abb. 42).

k\ Die obere Kurve zeigt das

\37\‘“__’//// Lg-Fluoreszenzlicht aus der
zweiten WW-Zone als Funktion
VUV-Sammelspiegel der relativen Laserfrequenz,
Man erkennt je einen Lamb-
Abb. 41: Detektoranordnung Dip auf den Linien-Mitten
zur Aufnahme des und als leichten Knick Je

Lamb-Dips einen Lamb-Dip auf der rech-
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ten Flanke der Linien., Der Peak links neben dem (251/2——9
3P3/2)—Ubergang entstand, als wdhrend der Messung pldtzlich
der Elektronenstrom anstieg und darauf wieder abfiel, Die Ur-
sache dieses Anstiegs, der alle 1 bis 2 Stunden auftrat und
nicht ldnger als eine Minute dauerte, konnte nicht geklért

werden,

Mit Lock-in-Technik konnten jeweils die Hyperfeinstruktur-
komponenten getrennt werden, die aufgrund der natlirlichen
Linienbreite aufldsbar sind, Hierfilir wurde der rilicklaufende
Laserstrahl periodisch unterbrochen, Das Blockschema des Auf-
baus ist in Abb., 32 (S,65) dargestellt. Die relativen Linien-
abstidnde stimmen innerhalb der gegebenen Genauigkeit mit den
Literaturwerten liberein, Diese wurden in Abb, 42, untere Kurve

mit eingezeichnet,

Die Halbwertsbreite des Jjeweils kleineren Lamb-Dips, der
nur eine Hyperfeinstrukturkomponente enthdlt, ist mit 90 MHz
noch um einen Faktor 3 zu groBl, was auf Powerverbreiterung
(Abschnitt 4.,2.3) zuriickzufiihren ist., Die mit dieser Anord-
nung und frischem Kathodenbelag erreichte maximale Quench-
zdhlrate betrug 2500 s—1. Nach mehreren Tagen Betrieb der
Elektronenkanone sank der Elektronenstrom Ie_auf 2 bis 3 mA
und die optische QuenchzZhlrate auf ca. 400 s-1. Zu bemerken
ist, daB oberhalb von 10 mA eine weitere Erhthung des Elek-
tronenstroms keine wesentliche VergréBerung der optischen
Quenchrate bewirkt, so dafB3 vermutlich zur Aufnahme der Linien
ein Elektronenstrom von 10 mA ausreichend ist, Dieser Strom

ist mit der benutzten Oxidkathode leicht zu realisieren,

Die maximale Meflzeit flr einen "Scan" betrug apparativ be-
dingt unabhédngig von der Breite des gewdhlten Frequenzinter-
valls ca, 5 Minuten., Um l&ngere Integrationszeiten, damit h&-
here Signalzdhlraten und ein besseres Signal-Rausch-Verh&dlt-
nis zu erhalten, wurde die Z&hlrate mit einem Vielkanalanaly-
sator aufgenommen, der zum Scan des Lasers synchronisiert
war, Die Zahl der Kandle betrug 1024, AnschlieBend erfolgte
ein Datenlibertrag auf einen 64k-Prozefrechner. Mit einem er-
stellten Programm (Anhang, P1) lieB sich jeweils eine vorgege-
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bene Zahl von Kandlen aufaddieren, um beim Ausdrucken der
MeBkurven durch die Erhthung der Zdhlrate ein glinstigeres
Signal-Rausch-Verhdltnis zu erhalten,

In Abb. 43 und 44 wurde die 251/2—%3P1/2—Linie von einem
x-y=-Schreiber, der mit einem Programm gesteuert wurde, ohne
und mit Lamb-Dip aufgezeichnet, Die Datenaufnahme mit dem
Vielkanalanalysator erfolgte abwechselnd mit und ohne Lamb-
Dip, um apparativ bedingte Langzeitschwankungen der Z&hlrate
zu eliminieren, wobei anschliefBlend die ZZhlraten der ent-
sprechenden Kurven aufaddiert wurden. Der Wechsel erfolgte
alle 10 Minuten, die Integrationszeit flir beide Kurven insge-
samt betrug ca., 100 Minuten, In jedem 10-Minuten-Abschnitt
wurde das Aufnahme-Intervall zehnmal durchlaufen, was flir je-
den Kanal eine Zdhlzeit von 50 ms ergibt,

Die Subtraktion beider Kurven voneinander liefert die Hy-
perfeinstrukturkomponenten des Ubergangs 281/2—93P1/2 (Abb,
45), Die Breite des kleineren Maximums, das den Ubergang vom
Gesamtdrehimpuls F = 0 nach F = 1 darstellt, betrédgt ca.
45 MHz und ist damit noch um einen Faktor 1,5 breiter als die
natiirliche Linienbreite. Diese Verbreiterung ist auf etwas zu
hohe Laserleistung oder auf ein Driften der Laserfrequenz
innerhalb der eineinhalb Stunden MeBzeit zurlickzufiihren, Das
groBe Maximum hat eine Halbwertsbreite von 60 MHz, enth&dlt
Jedoch zwei Linien mit einem gegenseitigen Abstand von 17,5
MHz, Die HOhen der Maxima verhalten sich zueinander wie das
vorausgesagte Verhdltnis von 3 : 1 (vgl, Abb. 4 b, S,7).

Ob es sich bei dem Rauschen der Feinstrukturlinien (Abb,
43 und 44) um das Rauschen einer reinen Teilchenstatistik han-
delt, 148t sich wie folgt priifen: Es sei Z der Mittelwert der
Zdhlraten Zi eines Frequenzintervalls mit konstanter Signal-
hohe, Bei einem reinen Teilchenrauschen gilt f§1= G , wobei
sich die Standardabweichung & aus der Varianz 52 /30/ ergibt
mit
N -1

i=1
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Abb, 43 (oben):

Abb, 44 (unten):

Die Hy~Feinstrukturlinie 281/2—93P1/2 ohne
Lamb=-Dip, Abszisse: relativer Frequenzab-
stand. In der Darstellung wurden Jje 5 aufein-
anderfolgende Kan#dle aufaddiert, Ie' = 3 mA

(wie oben) mit Lamb-Dip
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Abb, 45: Die Hyperfeinstrukturlinien des Ubergangs 281/2—9
3P1/2 in der Balmer-o=Linie 2 Differenz der MeB-
kurven aus Abb. 43 und 44, Je 10 aufeinanderfol-

gende Kan&dle wurden aufaddiert,

Damit die Z3hlrate im benutzten Intervall keine Drift auf-
weist, wurde eine Intervallbreite von 25 Kandlen gewihlt ( &
~22 MHz). Im Maximum der Feinstrukturlinie (Abb. 43) betridgt
die Zshlrate pro Kanal ca, 1700, womit f§?=z 41 ist, Die
Standardabweichung G 1liegt mit 37 sogar etwas darunter. Auf
der auslaufenden (rechten) Flanke der Linie ist Jfﬁ ~ 23 und
G =~ 28, Da die Werte nahe zusammenliegen, machen sich also bei
den benutzten MeBzeiten noch keine apparativ hervorgerufenen
Schwankungen der ZZhlrate bemerkbar., Es handelt sich somit um

reines Teilchenrauschen,

Nachdem zwei Wochen lang Messungen mit elektrischem und op-
tischem Quenchen durchgefiihrt worden waren, wurde nach einer
Unterbrechung von zwei Wochen mit optischem Quenchen weiterge-
messen, Zwischendurch wurde die Anregungskammer belliftet und
die Kathode ausgebaut, um den Oxidbelag zu erneuern., Die
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optischen Quench-Z&hlraten in der zweiten MefBperiode entspra-
chen denen der ersten, so daB die Messungen und damit die
Herstellung des Strahls metastabiler H(2S)-Atome mit dieser
Apparatur reproduzierbar sind,

Im folgenden wird die GroBe des H(2S)-Teilchenstroms im
Atomstrahl bestimmt, Die Abstrahlung des Lyman-B-Fluoreszenz-
lichtes erfolgt isotrop. Das Channeltron besitzt mit einem
Offnungsdurchmesser von 10 mm und einem Abstand zur Mitte der
WW-Zone von 16 mm einen halben Offnungswinkel von 17,&0. Damit
wird ein Raumwinkel von 0,286 erfaBt (s. Gleichung fir 2 S.50
oben). Der vom Channeltron erfaBte Teil des Gesamtraumwinkels
477 ist demnach X = 1/44, Da der VUV-Spiegel die Zihlrate er-
hoht, muBl durch den Verstdrkungsfaktor V (s.S.51 unten) divi-
diert werden. Die Quanteneffizienz Q von 8 % fiir Ly und die
zwel Gitter vor dem Channeltron mit jeweils einer Transmission
T, von 80 % werden ebenfalls beriicksichtigt, Mit einer Z&hl=-
rate Z von 4500 s
3P—=1S pro Sekunde:

erhdlt man fiir die Zahl der Uberginge

Z
Z(3P—>18) = —————y = 2,hv106 5-1 .

Um den H(2S)=-Teilchenstrom berechnen zu kénnen, muB der
Anteil der H(2S)-Atome, die mit den Laserphotonen in Resonanz
sind, bekannt sein. Die Dopplerbreite der zugehdrigen Linie
(Abb, 39 ) betrdgt 420 MHz, Mit der natiirlichen Linienbreite
von 30 MHz erhdlt man bei Absorption im Maximum der doppler-
verbreiterten Linie einen Anteil der in Resonanz befindlichen
H(2S)-Atome von ~ 7 %, Die natiirliche Linienbreite wird Jjedoch
bei einer Laserleistung von 125 mW durch die hohe Laserlicht-
Intensitidt um einen Faktor von ungefdhr 3 vergréBert (vgl.
Abb. 49), Der Anteil der H(2S)-Atome, die mit den Photonen in
Resonanz sind, betridgt demnach ~ 21 %. Das entspricht einem
Teilchenstrom von 1,1-107 H(2S)-Atomen pro Sekunde,
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4,2,3 EinfluBl von Leistung und Einfallswinkel des

Laserlichtes

Die Linienverbreiterung durch eine hohe Laserlicht-Inten-

sitdt in der WW-Zone kann zwei Ursachen haben:

1. Die HOhe einer aufgenommenen Linie ist proportional zur

Intensitédt des Laserlichtes, wenn ein geniligend grofles Ensemble

von H(2S)-Atomen zur Verfligung steht., In diesem Fall besitzt
die Entvdlkerungsrate des 2S-
Niveaus nach der Wechselwir-

N

a. kung mit dem "ersten" Laser-
strahl als Funktion von v

y
gerade Lorentzform (Abb, 46 a).
; Die Halbwertsbreite entspricht
I einer Frequenzbreite von

. I{é 30 MHz 30 MHz.
|
!
!

Ist die Leistung des Laser-
strahls zu grofl, so wird ein
Geschwindigkeitsintervall
vollstédndig geleert (Abb, 46
b). Die Verbreiterung kommt

V
<

dadurch zustande, dafl die neue

Linienbreite die Halbwerts-
Abb, 46: vy-Verteilung bei

zwel verschiedenen Laser-

breite dieser "abgeschnittenen"

Lorentzkurve ist,
leistungen a: ohne b: mit

"Powerverbreiterung" 2, Eine weitere Verbreiterung
kann durch den AC-Starkeffekt
des elektrischen Wechselfeldes der Photonen entstehen,

In Abb. 47 wurden die Feinstrukturlinien fir verschiedene
Laserlicht-Intensit&ten aufgezeichnet, Die Intensitdt wurde
durch Abschwdchungs-Glaspldttchen variiert, die in den Verlauf
des Laserstrahls gebracht wurden und Abschwdchungsfaktoren
von 1/2, 1/5 und 1/10 ergaben, Abb, 48 zeigt die Z&hlrate im
Maximum der Linien als Funktion der Leistung des Laserlichtes

in der WW-Zone, Zur Bestimmung der Laserleistung wurden Ver-
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Die Hy=Feinstrukturlinien bei unterschiedlicher
Leistung des Laserstrahls in der WW-Zone

(Kurve 1: 71 mW, 2: 35,5 mW, 3: 14,2 mW, 4: 7,1 mW,
Ie‘ = 7 mA, Kurve 1 wurde abschliefBlend noch einmal
aufgezeichnet, wobei inzwischen Ie_ auf 6,5 mA ge-

sunken war —kleinere Kurve)

V

Abb, 48:

50 100

Leistung des Laserlichtes (mW)

Zihlrate beim optischen Quenchen im Maximum der Li-
nien abhédngig von der Laserleistung in der WW-Zone
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luste durch Reflexion an Glasscheiben und Linsen im Strahlver-
lauf mit 4 % pro Oberfldche berlicksichtigt, Ebenfalls wurde
die Anzeige des MeBgerdtes fiir die Laser-Ausgangsleistung,
die nur 60 % der tatsidchlichen Leistung angibt, entsprechend
korrigiert. Aus einer anderen Messung konnten vier weitere
MeBpunkte hinzugewonnen werden, nachdem die aufgrund unter-
schiedlichem Kathodenstroms verschiedenen absoluten Z&hlraten
mit einem Faktor angeglichen worden waren, Diese MeBwerte sind
in Abb, 48 als kleine Kreise eingetragen, Man sieht, daB re-
sultierend aus der Powerverbreiterung schon oberhalb einer
Laserleistung von 10 mW ein unerwiinschtes S&ttigungsverhalten
eintritt,

Zur weiteren Demonstration dieses Effektes wird in Abb, 49

die 251/2—+3P1/2—Linie mit Lamb-=Dip bei unterschiedlicher
Laserleistung gezeigt, Den Kurven 1 und 3 ist zu entnehmen,

1000 - S
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Abb, 49: Die 281/2—+3P1/2-Linie mit Lamb-Dip bei unterschied-
licher Laserleistung in der WW-Zone (Kurve 1: 130 mW,
2: 26 mW, 3: 8 mW)
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daB der Lamb-Dip bei einer Laserleistung von 130 mW im WW-

Volumen um etwa einen Faktor 3 verbreitert wird.

In der fir die Aufnahme der Linien ohne Lamb-Dip verwende=
ten Detektoranordnung ist es moglich, sowohl optisch als auch
elektrisch zu quenchen, Eine Messung im Maximum der doppler-
verbreiterten Linie ergab mit optischem Quenchen eine 3P—1S-
Zdhlrate von 4200 s_1 und unmittelbar darauf mit elektrischem
Quenchen eine 2S—»>3P-Z&hlrate von 2500 s~ ', Bei 130 mW Laser-
leistung sind ca, 20 % der H(2S)-Atome (s,S,83 unten) mit dem
Laserlicht in Resonanz, wihrend durch das elektrische Quen-
chen nahezu alle H(2S)-Atome erfaBt werden. Dieser Faktor 5
wird jedoch durch die hoéhere Quanteneffizienz des Channeltrons
fir Ly-Licht von 8 % gegeniiber der fiir Ly-Licht von 2 % /32/
mit einem Faktor 4 ausgeglichen, was sich im Einklang mit den
Zdhlraten befindet, Abweichungen kdnnen unter anderem dadurch
auftreten, daB die Wechselwirkungsvolumina bei elektrischem
und optischem Quenchen unterschiedlich sind und damit auch

die jeweilige Zdhlratenausbeute,

Variiert man den Winkel des einfallenden Laserstrahls zum
Atomstrahl, so erfidhrt die dopplerverbreiterte Linie eine Ver-
schiebung entsprechend dem linearen Dopplereffekt, Der Lamb-
Dip dagegen bleibt aufgrund seiner Entstehung an derselben
Stelle., In Abb, 50 sind beide Erscheinungen gut zu erkennen,
Der Einfallswinkel des Laserstrahls wurde zwischen der Auf-
nahme beider Kurven um 0,91o gedndert. Bei Bestimmung der
Mitten der dopplerverbreiterten Linien muBte darauf geachtet
werden, daB sich Jeweils auf der rechten Flanke ein weiterer
kleiner Lamb-Dip befindet, Der Frequenzabstand der Linien-
mitten betrdgt 112 MHz, Mit der Formel fiir den linearen Dopp-
lereffekt entspricht dem eine Geschwindigkeitsé&nderung von
AV, = AVA = 74 m/s, Die mittlere Geschwindigkeit der Atome er-

gibt sich daraus zu
74

v = ———0un/s = L4600 m/s .
tan 0,92°
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Abb, 50: Die 251/2—93P1/2-Linie mit Lamb-Dip bei zwei unter-
schiedlichen Einfallswinkeln des Laserstrahls zum
Atomstrahl (Winkeldifferenz = 0,910)

Diese Angabe ist jedoch mit einem Fehler versehen, der aus
der Unsicherheit bei der Bestimmung der Winkeldifferenz, der
Linienverschiebung und durch eine mdgliche Ungenauigkeit des
FrequenzmafB3stabes entsteht,

Zu erwidhnen ist, daB bei dem Ausgehen der Wasserstoffent-
ladung die Quenchzidhlrate auf wenige Hz sinkt (z.B. 30 Hz in
Abb, 52), Das 1dBt auf die hohe Effektivitdt der Entladung
schlief3en und auf einen vernachldssigbaren Effekt der H2—
Molekiil-Dissoziation + Anregung durch e -StoB8 in der Elek-
tronenkanone,

Die Beziehung % v2 = %-kT

ergibt mit v = 4600 m/s eine
Temperatur im Innern der Wasserstoffentladung von ~580°C. Aus
Gleichung (1) auf S. 12 folgt, daB fiir die Temperatur Tg im

Atomstrahl, die aus der relativen Bewegung der Atome unter-
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einander entsteht, gilt: TS =~ uZ-T, wobei T die Temperatur
der Entladung ist (beides sind absolute Temperaturen). Mit
einem halben Offnungswinkel o des Atomstrahls von 2° betragt
die Strahltemperatur ca. 1,00 Kelvin,

4,2,4 Ausblick und mdgliche Verbesserungen

Durch unterschiedliche Breiten der Blende vor dem WW-Volu-
men ist es moglich, den Lamb-Dip in einer mehr oder weniger
stark dopplerverbreiterten Linie aufzunehmen. Deshalb soll
geprift werden, ob eine schmale oder eine breite Blende vor-
teilhafter ist. In Abb., 51 a und b sind die Hyperfeinstruktur-
linien eines Feinstruktur-Niveaus mit zwei unterschiedlichen

Dopplerbreiten und ihren Lamb-Dips skizziert.,
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Abb. 51: Die dopplerverbreiterten Hyperfeinstrukturlinien
mit Lamb-Dips als Funktion der Laserfrequenz a: ~ 300 MHz
und b: ~ 100 MHz Dopplerbreite

Die groBere Dopplerbreite hat den Vorteil, dafB3 der Lamb-
Dip in einen anndhernd konstanten Untergrund eingebettet ist
und damit in guter N&herung Lorentzform besitzt. Ebenfalls
ist bei der grdBeren Blendenbreite das WW=Volumen grdfBer und
damit auch die absolute ZZhlrate. Der Vorteil der schmalen
Dopplerbreite liegt darin, daB die dopplerverbreiterten nahe

zusammenliegenden Hyperfeinstrukturlinien mit der isoliert



liegenden Linie nur wenig Uberlappen und damit der Unter-

grund der starken (jeweils linken) Linie praktisch wegf&llt.

Experimentell ist die Dopplerbreite sowohl nach oben als
auch nach unten begrenzt, Die untere Grenze ist mit einer
Blendenbreite von 5 mm gegeben, da eine Verkleinerung der
Breite auf weniger als 5 mm keine Einengung der Dopplerbrei-
te mehr bewirkt (vgl. S. 76,77). Die obere Grenze liegt bei
etwa 40 mm. Bei einer groBeren Blendenbreite ist die "Lé&nge"
des WW-Volumens, das aufgrund des Laserstrahls Zylinderform
besitzt, groB gegeniiber dem Abstand vom WW=Volumen zum Detek-
tor. Die Lyman-B-Quanten aus den "Enden" des Zylinders haben
dadurch einen relativ groBen Abstand und auBerdem einen fla-
chen Einfallswinkel zum Channeltron. Die Z&hlrate nimmt also

bei zu grofB8 werdendem WW-Volumen nicht mehr zu,

Dieser Abschnitt soll zur Entscheidung zwischen grofBler
und kleiner Dopplerbreite beitragen. Angenommen das Verh&dlt-
nis der Dopplerbreiten betrdgt 4. Bei der grédBeren Doppler=-
breite ist die Signalzihlrate gegeniiber der kleineren Breite
wegen des groBeren WW-=Volumens um etwa einen Faktor 4 groBer
und das Signal-Rausch-Verhdltnis um einen Faktor 2, Das Sig-
nal der isoliert liegenden Hyperfeinstrukturlinie wird Jjedoch
durch die iberlagerte linke Flanke der benachbarten Linie um
einen Faktor von ungefdhr 3 erhtht. Damit nimmt das Signal-
Rausch-Verhdltnis um einen Faktor [31 ab, was den vorherigen
Faktor 2 in etwa kompensiert. Bei der grdBeren Dopplerbreite
besitzt der Lamb-Dip Jedoch eher Lorentzform, so daB meiner
Meinung nach die Vorteile der grdBeren Dopplerbreite liber=-
wiegen, Gegebenfalls sollten Messungen mit verschiedenen Blen-
denbreiten (z.B, 10 und 30 mm) durchgefiihrt werden, um anhand

der aufgenommenen Linien zu entscheiden,

Das mit dem Vielkanalanalysator und dem Rechner erhaltene
Signal-Rausch-Verhdltnis der Hyperfeinstrukturlinien in AbD.
45 (S,82) 1i4Bt sich durch folgende Anderungen verbessern:

1, Die in der Detektorversion zur Aufnahme des Lamb-Dips ver-
wendete Blende zur Formung des Atomstrahls und zum Fernhalten
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des Fluoreszenzlichtes aus der ersten WW-Zone erfordert einen
crifBeren Abstand zwischen der zweiten WW-Zone und dem Chan-
neltron, Die Folge ist eine um einen Faktor 2,5 bis 3 gerin-
gere Signalzdhlrate. Eine Verbesserung stellt deshalb die
dritte Detektorversion (Abb. 25 a, S. 52) ohne Quenchgitter
und mit VUV-Spiegel dar, die schematisch in Abb, 52 gezeigt
wird., Das Fluoreszenzlicht aus der ersten WW-Zone wird wegen
des flachen Einfallswinkels und dem relativ groBen Abstand

L————/Detekt or

Laserstrahlen

T H(28) T R G

2, - 1. WW=Zone

\\\\\___’///L“~VUV—Sammelspiegel

Abb. 52: Vorschlag einer verbesserten Detektorversion

zum Channeltron nur wenige Prozent der Signalhdhe betragen,
Ein mit 10 % vermutlich zu hoch angesetzter Anteil aus der
ersten WW-Zone bewirkt eine Verstdrkung des Teilchenrauschens
von (Z auf [Z + 2/10 =~ 1,05-(Z , also um etwa 5 %. Der da-
flir gewonnene Faktor 3 in der Signalhfhe durch Verkiirzung

des Abstandes WW-Zone - Detektor ergibt jedoch eine VergrdBe-
rung des Signal-Rausch-Verhdltnisses um /51, was einer Zu-
nahme von ca. 70 % entspricht.

2. Die Hyperfeinstrukturlinien in Abb. 45 (S. 82 ) wurden mit
einer Scannweite von etwa einem GHz aufgenommen, Die natir-
liche Linienbreite betridgt 30 MHz, Fiir die Messung des Lamb-
Dips der isoliert liegenden Linie (F: 0—>1) ist deshalb ein
Frequenzintervall von 100 bis 150 MHz ausreichend, Das be-
deutet eine Verringerung der Integrationszeit bzw, VergridBe-
rung des Signals um einen Faktor 6 bis 10.
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3, Bei der Aufnahme des Lamb-Dips (Abb, 45) betrug der Elek-
tronenstrom 3 mA, Mit einer frischen Oxidkathode ist eine
Signalerhdhung um einen Faktor 2 bis 3 zu erwarten.

Zusammengefal3t ergeben jeweils die kleineren Werte der
Faktoren dieser drei Anderungen eine Gesamterhdhung der Sig-
nalzdhlrate bei gleicher Integrationszeit um einen Faktor von
2,5-6+2 = 30,



- 93 -~



- 9L -

Anhang Basic-Programme zur Handhabung der angelegten Files
(Zdhlraten aus Abschnitt 4.2.2)
P1

—

LOARD "HAMZII

o LIZT

ooro IMFUT “ZAHL DER JEWEILE HUFRDDIERTEM FHRMAELE: e E
oo OIM MeEISIsHIEL2)FEL2]
nozn LET HEE="HAMZI"

nogn IMFOT “"FILE  "s«F%

0050 LET MIE=NHEE"."F%

ooed LET C=0

naFn LET 9'=0

oo DIM ACLNE4] B L1 024)

000 FRIMT MLE

0100 OFPEM FILEL[4+2]«HM1LE

0110 FERD FILEC4]sC

niEn FOR I=1 7O

01z FEARD FILEC[4) «%«RIIT ' s’
nig4n HEXT 1

n1sn CLOZE FILECL4)

n1en FEM FILE LMZETZEN
0170 FDOR I=1 TO 1024

01 LET ECI)=n

0130 HEST 1

nenn FOR ==1 7O 1024 ZTEFR =
nz1n FOF L=1 TO =

necn IF =+L-1x1024 THEM 07O 0k
0z LET ECL<1=B0<]+RL+L-11]

nedn HEXT L

0250 HEST &=

e FEM HELIEZ FILE

nz2yo OFEM FILECLES+ 11« "HAMZI. OST

nezn LET M=IMT vl 0sg- 50

nz=o WRITE FILELS]«M

nzon LET ==1

FOF I=1 TO M
WFITE FILELZ) sxaELET s 0a
LET H=&E+X

HME=T 1

CLOZE FILELE]

ZTOF

Bemerkung: Das Programm addiert in einem File (Hansi.O01.,04)
jeweils n aufeinanderfolgende Kan&dle und legt einen neuen File
an (Hansi.05) mit entsprechend weniger (1024/n) Kanilen.

Eingabe Ausgabe

run"Hansii Zahl der Jeweils auf-
addierten Kanédle:

n (z.B. 10) File

02 (z.B.) File Hansi,02

(Programm liuft)
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P2 Bemerkung: Das Programm druckt Nummer und
Inhalt der Kandle eines Files in 5 Spalten

nebeneinander aus,

Eingabe Ausgabe
LOAD “"HAMZITAE run"Hansitab Auszudrucken-
des File:
¢ LIZT B. Hansi.O
0010 DIM MEECSIsH1EE]FEIE] 05 (z.B.) 2
0020 LET ME2E="HAMZT" (Progr. l&uft)

ooz0 IMFUOT "ALUEZUDFRUOKEMIDE: FILE @ "+ FE
oodn LET M1E=HEE« ", "sF%

nosn LET C=n0

noEn LET Y'=0

oovo DIM ACIE0n]«ELLES00]

o . I

oo=n oI Fi[,n]

no=0 LET Ef=" 435 gkdbdudsds Sndugent  ANANRIEdE
"

o1nd FEIMT H1E

Nn110 OFEM FILE[4-Z2]1«M1E

010 FERD FILE[4]-E

niz0 FOR I=1 TO

o140 FERD FILE[4]!T!H[I]!T!T
0150 HEST I.

010 CLOZE FILECL4]

o170 FOR I=1 7O C ZTEFR S

n1an FRIMT USIMG EEs I«ALI]s I+1sHII+1] s I+2sALI+E] o I+2

01sn HE=T I
nzon =TOF

*»

P3

LOAD "HAMZIWI

+ LIZT

rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr

CHLOI+Z2] s I+ RII+4]

0ol IMFUT "2 BERECHHEMDE KEUREWE = ACID-—WeECIY MIT W= sl

OO0 DIM ACIEZ00]»EBL1200]C01En0]
noz0 OFEM FILELDS =] "HAMZI. 02"

nod4n FEARD FILELS] <12 Bemerkung: Das Programm sub-
0050 OFEM FILECEs2]s "HAMEI. 02" trahiert den File Hansi,02

noen FEARD FILELE]I ST
ooFo IF C<xD THEM FPRIMT “C<:=D"
oEn FOR I=1 TO

(kanalweise) vom File Hansi.O3,
wobei Hansi,02 mit einer Zahl

" " > 1
Q00 FEAD FILECST s%sALIT % st Wh gewichtet wird,
0100 FEAD FILECE] «WsELIT a4 et s i %
BB LET CLIT=RCI]1=WeECI]+200 Eingabe aAusgape
?i@g pESTEI run"Hansiwi zu berechnende
1= 0 o e= A -
0140 OFEM FILE[1s13+ "HAHZI. 04" %ug%i). miii% _
f1S0 WRITE FILEC11 1024
plen FOR I=1 7O 0.95 (z.B.) (Progr. lduft)

01 WMEITE FILEC1]«I~C[I]s0a0d
a1=n HEST I
01s0 CLOZE

bzon ZTOF (Der neue File wird in Hansi,O4
. angelegt)
Angelegte Files: Hansi.O1 s 5202 . p.s ... 04

\/LV/V\/\
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