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1. EinleitungIm Bereich der Kern- und Elementarteilchenphysik stellen Streuexperimente diewesentlichen Mittel dar, Zusammensetzung und Verhalten von Materie zu erforschen.Zu diesem Zweck k�onnen Teilchen, zum Beispiel Protonen, auf Energien von heutebis zu 1TeV pro Nukleon beschleunigt und dann auf ein Target geschossen werden.Durch die Beobachtung und zumeist aufwendige Analyse des Endzustandes k�onnenInformationen �uber die Sto�prozesse und damit �uber die Struktur der Teilchen undihrer Wechselwirkungen erhalten werden. Bei Experimenten mit einem Ringbeschleu-niger besteht die M�oglichkeit, entweder ein externes oder ein internes Target zuverwenden. Beim externen Target wird der Strahl aus dem Ring extrahiert und aufdas Target geschossen. Teilchen, die nicht mit dem Target wechselwirken, gehen dabeif�ur das Experiment verloren. Das interne Target befindet sich hingegen direkt inder Flugbahn der zirkulierenden Teilchen im Strahlrohr. Teilchen, die nicht mit demTarget wechselwirken, stehen nach einem weiteren Umlauf erneut f�ur eine Reaktion zurVerf�ugung, so da� mit geringeren Targetdichten gearbeitet werden kann. Der Einsatzeines internen Targets ist daher besonders sinnvoll, wenn Reaktionen unter Einzelsto�-bedingungen untersucht werden sollen, gleichzeitig aber eine hohe Luminosit�at verlangtwird. Die Funktionsweise eines Clustertargets beruht darauf, da� das durch einespezielle D�use str�omende Gas adiabatisch expandiert und teilweise zu kleinen Mikro-Tr�opfchen, den sogenannten Clustern, kondensieren kann. Ein Clustertarget zeichnetsich durch eine hohe, variable Targetdichte im Bereich von bis zu 1014Atomen/cm3 undeine kleine, wohldefinierte Targetregion unter Beibehaltung von UHV-Bedingungenin der Streukammer aus. Bei Proton-Proton Streuexperimenten, die an der KFAJ�ulich im Rahmen des COSY-11 Experiments, zum Beispiel zwecks Untersuchung derProduktionsmechanismen von Mesonen nahe der Schwelle, durchgef�uhrt werden, wirdein Wasserstoff-Clustertarget mit gro�em Erfolg eingesetzt. Basierend auf demKonzeptdieses Clustertargets, wurde ein weiteres entworfen. Ziel und Gegenstand dieser Arbeitwar es, das Clustertarget aufzubauen und zu testen. In diesem Rahmen wurdensystematische Untersuchungen zur Clusterproduktion durchgef�uhrt. Im Besonderenwurden der Einflu� der Gastemperatur, des Gasdrucks und des D�usendurchmessers3



4 Kapitel 1: Einleitungauf die Targetdichte detailliert untersucht. Dabei zeigte es sich, da� das Clustertargetbesonders hohe Dichten erreichen kann, wenn sich das Gas vor der Expansionnicht mehr wie �ublich im gasf�ormigen, sondern als unterk�uhltes Gas im fl�ussigenZustandsbereich befindet. Dar�uber hinaus wurden bereits erste Testmessungen zurProduktion von Helium-Clustern durchgef�uhrt.



2. Erzeugung von ClusterstrahlenBei der adiabatischen Expansion eines idealen Gases durch eine sogenannte Lavald�use1besteht die M�oglichkeit, �Uberschallgasstrahlen zu erzeugen. Die dabei auftretendeAbnahme der Gastemperatur kann durch den Joule-Thomson-Effekt der realen Gaseunterst�utzt werden. Bei entsprechenden Randbedingungen setzt teilweise eine Konden-sation des Gases zu kleinen Mikro-Tr�opfchen, den sogenannten Clustern, ein.2.1 D�usenstr�omung idealer GaseIn einem ersten theoretischen Ansatz zur Beschreibung von Gasstr�omungen durchD�usen beliebiger Form werden gewisse Vereinfachungen angenommen. So soll das Gasein ideales Gas sein, das zudem mit den D�usenwandungen nicht wechselwirkt, so da�alle Vorg�ange adiabatisch ablaufen. Die D�use soll nur einen kleinen �Offnungswinkelbesitzen, so da� sich die Aufgabenstellung auf ein eindimensionales Problem redu-ziert, das mit Hilfe der Stromfadentheorie behandelt werden kann. Der Einflu� derGravitation wird in die Betrachtungen nicht mit hineingezogen. Im Folgenden sei zdie Str�omungsrichtung des Gases und die D�use rotationssymmetrisch um diese Achse.Es gilt die Zustandsgleichung idealer Gase mit dem Druck p, dem Volumen V, derTeilchenzahl N, der Gaskonstanten R und der Temperatur T:p � V = N �R � T (2.1)Da die Expansion adiabatisch ablaufen soll, besitzt auch die Poisson-GleichungG�ultigkeit:  pp0! = �V0V �� = � TT0� ���1 =  ��0!� (2.2)Der Adiabatenexponent � kann mit den W�armekapazit�aten Cp und CV und der Zahl1Eine Lavald�use zeichnet sich durch eine konvergent-divergente Form aus (siehe dazu auchAbbildung 2.3). 5



6 Kapitel 2: Erzeugung von Clusterstrahlender Freiheitsgrade f eines Molek�uls wie folgt in Beziehung gesetzt werden:� = CpCV = f + 2f (2.3)Die Zahl der Freiheitsgrade variiert f�ur verschiedene Gase und ist temperaturabh�angig.Wasserstoff besitzt unter Normalbedingungen drei Translations- und zwei Rotations-freiheitsgrade, w�ahrend die Vibrationsfreiheitsgrade bei diesen Temperaturen noch aus-gefroren sind. Bei Temperaturen von circa 65 Kelvin besitzt Wasserstoff hingegen nurnoch drei Freiheitsgrade. Genauere Angaben zur Temperaturabh�angigkeit der Anzahlder Freiheitsgrade f�ur Wasserstoff finden sich bei [Lan67]. Die Summe aus der innerenEnergie U0, der Kompressionsenergie p0V0 und der kinetischen Energie 12Mmolaru20ergibt die Gesamtenergie E f�ur ein Mol eines Gases. Mit Hilfe der Energieerhaltungerh�alt man die folgende Beziehung, wobei der linke Teil der Gleichung den Zustand desGases vor der D�use beschreibt und der rechte Teil nach Passieren der D�use:U0 + p0V0 + 12Mmolaru20 = U1 + p1V1 + 12Mmolaru21 (2.4)Die Str�omungsgeschwindigkeit u0 des Gases wird im Reservoir als Null angenommen,so da� die Geschwindigkeitsverteilung der Gasteilchen in erster N�aherung der Maxwell-Verteilung gehorcht: f(v)d3v = n�Mmolar2�RT �32 e�Mmolar (vz�u)22RT dvz (2.5)Mit u0=0 und einem verschwindend kleinen Druck im Rezipienten vereinfacht sichGleichung 2.4 zu: U0 + p0V0 = U1 + 12Mmolaru21 (2.6)Hier wird sofort ersichtlich, da� ein Ansteigen der Str�omungsgeschwindigkeit u1 nurauf Kosten einer Verringerung der inneren Energie U1 erfolgen kann. Die maximaleStr�omungsgeschwindigkeit umax ist dann erreicht, wenn sich die gesamte innere Energievollst�andig in kinetische Energie umgewandelt hat ([Dem87]). Die Bernoulli'scheGleichung 12u2 = � Z pp0 1�dp (2.7)l�a�t sich mit Hilfe der Gleichung 2.2 integrieren und man erh�alt f�ur dieFlu�geschwindigkeit u(z) in Abh�angigkeit vom Gasdruck p(z) folgenden Zusammen-hang ([Wut88]): u(z) = 0@ 2��� 1 RT0Mmolar "1�  p(z)p0 !��1� #1A1=2 (2.8)



2.1. D�usenstr�omung idealer Gase 7Das Maximum der Flu�geschwindigkeit stellt sich bei p=0 ein:umax = s 2M (U0 + p0V0) =  2�� � 1 kT0m ! 12 (2.9)Mit der lokalen Schallgeschwindigkeit c0 im Reservoir erh�alt man:umax = c0s 2� � 1 (2.10)Als Schallgeschwindigkeit c bezeichnet man allgemein die Geschwindigkeit, mit der sichkleine St�orungen in einem Gas ausbreiten ([Osw52]):c = vuut @p@�!S = s�p� = s� RTMmolar (2.11)Der Quotient aus der Flu�geschwindigkeit u und der Schallgeschwindigkeit c definiertdie lokale Machzahl M:M(z) = u(z)c(z) = 0@ 2�� 1" p(z)p0 !1��� � 1#1A1=2 (2.12)Die Verh�altnisse in verschiedenen Systemen sind mit Hilfe der Machzahl leichter zuvergleichen. Als einen �Uberschallstrahl bezeichnet man einen Molekularstrahl mit M>1, im Falle von M< 1 spricht man von effusiven Strahlen. Die Parameter, bei denen ander Stelle des engsten Durchmessers d� einer Lavald�use gerade die Schallgeschwindigkeiterreichet wird (M=1), werden \kritische Gr�o�en\ genannt und im Folgenden mit einem\�\ markiert. Da der Massenflu� Gm innerhalb der D�use konstant sein mu�, gilt mitder D�usenquerschnittsfl�ache f und der Stromdichte jm:Gm = f(z) � �(z) � u(z) = f� � �� � u� = f� � j�m = const: (2.13)Der Massenflu� kann somit aus den kritischenWerten allgemeing�ultig berechnet werden([Dom89]): Gm = jm � f = f� � j�m = f�p0sm�kT0 � � 2�+ 1� �+12(��1) (2.14)F�ur die Anwendung im Labor ist jedoch der Volumenflu� GV von gr�o�erer Bedeutung.In Gleichung 2.15 sind bereits die Konstanten eingesetzt und der Volumenflu� aufNormalbedingungen normiert worden:GV = 24:58 � f�p0pmT0 � � 2�+ 1� �+12(��1) � p� (2.15)



8 Kapitel 2: Erzeugung von ClusterstrahlenDie in dieser Formel aufgef�uhrten Gr�o�en besitzen folgende Bedeutungen bzw. Einhei-ten:GV : Volumenflu� in ml=s unter Normalbedingungenf� : kleinste D�usenquerschnittsfl�ache in mm2p0 : Einla�druck in mbarm : Molmasse in g=molT0 : Temperatur in K� : AdiabatenexponentBei konstantem Durchflu� �andert sich also der Druck proportional zur Wurzel der Tem-peratur. Mit Hilfe dieser Formel besteht auch die M�oglichkeit, die Querschnittsfl�acheder D�use zu �uberpr�ufen, da die Temperatur, der Einla�druck und der Durchflu� imRegelfall experimentell zug�angliche Gr�o�en sind.W�unschenswert bei der Erzeugung von Clusterstrahlen2 ist es nat�urlich, da� einm�oglichst hoher Anteil des durch die D�use str�omenden Gases kondensiert. Um dieszu erreichen, mu� w�ahrend der Expansion des Gases in der D�use die Gastempera-tur minimiert, bzw. die Flu�geschwindigkeit maximiert werden. Eine Erh�ohung derFlu�geschwindigkeit hat nach Gleichung 2.6 eine Verringerung der inneren Energiezur Folge. Die innere Energie ist proportional zur Gastemperatur, die ihrerseits nachGleichung 2.5 mit der Geschwindigkeitsverteilung der Teilchen verkn�upft ist. Aus einerTemperaturerniedrigung resultiert so eine schmalere Geschwindigkeitsverteilung, dief�ur die Bildung von Clustern von Vorteil ist. Abgesehen vom Anfangszustand desSystems spielt die D�usengeometrie eine entscheidende Rolle f�ur die Clusterausbeute.Dabei zeigt es sich, da� eine Lavald�use die Clusterbildung besonders beg�unstigt([Mac84]). Bei den Messungen zu dieser Arbeit wurden bei allen UntersuchungenLavald�usen verwendet.2.2 Knotenstruktur hinter der D�useBis hierher wurde als N�aherung angenommen, da� der Kammerdruck direkt hinterder D�use verschwindend kleine Werte annimmt. Bei von Null verschiedenen Dr�ucken2Als Clusterstrahl wird eine strahlenf�ormige Ausbreitung von Clustern bezeichnet.



2.2. Knotenstruktur hinter der D�use 9
Abbildung 2.1: Knotenstruktur eines Gasstrahls hinter einer Lavald�use.beobachtet man hinter der D�use die Ausbildung von Strukturen. Unter realen Bedin-gungen, das hei�t bei Dr�ucken oberhalb von 10�3 mbar, stellt sich die Situation, wie inAbbildung 2.1 angedeutet, dar: Die Stromlinien des expandierenden Gases entfernensich soweit von der D�use, bis da� der lokale Druck gleich dem Umgebungsdruckgeworden ist; die sogenannte \Jet-Grenze\ ist erreicht. Entsprechend einem Sto� imTeilchenmodell, werden die Linien in Richtung Strahlachse reflektiert und bildensogenannte \Kompressionswellen\, die sich zu einer \Verdichtungsfront\ vereinigen.Diese Verdichtungsfront verengt sich schlie�lich zu einer sogenannten \Mach'schenScheibe\, die senkrecht zur Strahlachse steht und deren Mitte sich im Abstand zMvon der D�use befindet. Der Mittelpunkt der Scheibe mit dem vom Kammerdruck pKabh�angigen Durchmesser dScheibe f�allt dabei mit der Strahlachse zusammen ([Ski80]):zM = d� � 0:77sp0pk (2.16)Der Durchmesser der Scheibe dScheibe konvergiert bei zunehmendem UmgebungsdruckpK gegen Null, wobei sich schlie�lich die in Abbildung 2.1 dargestellte Knotenstrukturentwickeln kann. Die Knoten sind Bereiche gr�o�ter Dichte und befinden sich imAbstand L zueinander ([Tie79]):L = s p0pK � C1 � d�C2 C1; C2 = const: (2.17)Diese Knotenstruktur sollte bei der Konstruktion eines Clustertargets ber�ucksichtigtwerden. Durch Positionierung einer entsprechenden Blende im Bereich eines \Bauches\



10 Kapitel 2: Erzeugung von Clusterstrahlenkann der eigentliche Clusterstrahl bereits in der ersten Kammer sehr effektiv vomGasstrahl getrennt werden, so da� darauf folgende Kammern aufgrund des reduziertenRestgases ein bedeutend geringeres Saugverm�ogen ben�otigen.2.3 D�usenstr�omung realer GaseZur genaueren Beschreibung von Gasstr�omungen d�urfen allerdings nicht weiter idealeGase betrachtet werden, denn das Verhalten von realen Gasen kann zum Teilgravierende Abweichungen aufweisen. Bei einem realen Gas werden im Gegensatz zumidealen Gas sowohl das Eigenvolumen der Teilchen als auch die Wechselwirkung derTeilchen untereinander in die Betrachtung mit hineingezogen. Die sogenannte \van derWaals-Gleichung\ ber�ucksichtigt diese Nichtidealit�at und stellt eine Modifikation desidealen Gasgesetzes (Gleichung 2.1) dar: p+ aV 2! (V � b) = N �R � T (2.18)Die Anziehungskr�afte der Teilchen finden in dem zum Druck p addierten TermAusdruck, der als \Binnendruck\ bezeichnet wird. Das Eigenvolumen oder auch\Kovolumen\ b der Teilchen wird vom Volumen V subtrahiert und f�uhrt so zumeigentlichen Gasvolumen. Der Energieinhalt eines realen Gases ist somit druck-und volumenabh�angig. Selbst bei adiabatischen und gedrosselten Vorg�angen wirdaus diesem Grund eine Temperatur�anderung stattfinden. Dieser Effekt wird \Joule-Thomson-Effekt\ genannt. Unterhalb der sogenannten Inversionstemperatur Ti kanneine Temperaturerniedrigung, oberhalb eine Temperaturerh�ohung beobachtet werden([Ger89]): Ti � 2aRb (2.19)Die Inversionstemperatur ist von der Gasart abh�angig und liegt im Falle von Was-serstoff bei circa 193Kelvin. Beim Betrieb eines Wasserstoff-Clustertargets wird dasGas weit unter 100Kelvin vorgek�uhlt, so da� das Gas bei der adiabatischen Expansiondurch die D�use durch den Joule-Thomson-Effekt eine weitere Abk�uhlung erf�ahrt unddie Clusterung so noch weiter beg�unstigt wird.



2.4. Clusterbildung 11
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20 30 40Abbildung 2.2: Schematischer Verlauf einer adiabatischen Zustands�anderung vonWasserstoff beim Passieren einer Lavald�use.2.4 ClusterbildungDie Zustands�anderung des Gases w�ahrend der adiabatischen Expansion wird durch diePoissongleichung 2.2 beschrieben. In Abbildung 2.2 ist dieWasserstoffdampfdruckkurveund die Isentrope f�ur die Anfangswerte p0 = 3bar und T0 = 50K dargestellt. Zun�achstbefindet sich der Wasserstoff im gasf�ormigen Zustand. Der Gaszustand n�ahert sichmit sinkender Temperatur der Dampfdruckkurve und �uberquert diese schlie�lich.Das Gas befindet sich jetzt in einem �ubers�attigtem Zustand und kann zu kleinenMikro-Tr�opfchen, den sogenannten Clustern, kondensieren. Spontan gebildete Kon-densationspakete bilden Keime f�ur weitere Kondensationsvorg�ange. Der Gaszustandwird jetzt nicht mehr durch die Isentrope beschrieben, sondern verschiebt sich zuniedrigeren Dr�ucken. Theoretisch kann der Vorgang der einsetzenden Clusterung nochnicht zufriedenstellend beschrieben werden, da sich das Gas in einem �Ubergangsbereichzwischen einem mikroskopischen und einem makroskopischen Zustand befindet undden Theorien entweder mikroskopische oder makroskopische Modelle zugrunde liegen.In Abbildung 2.3 sind die Vorg�ange in einer Lavald�use schematisch dargestellt. Gasmit den Anfangsparametern p0 und T0 str�omt durch eine Lavald�use. Der austretendeGasstrahl umschlie�t Gebiete, in denen das Gas in einem �ubers�attigten Zustand



12 Kapitel 2: Erzeugung von Clusterstrahlen
Abbildung 2.3: Kondensationsvorg�ange in einer Lavald�use.vorliegt. An einem Punkt in der D�use setzen die Kondensationsvorg�ange ein: Esentsteht ein Clusterstrahl.2.5 Clustergr�o�eDie Anzahl der Atome pro Cluster kann stark variieren. Ein Wasserstoff-Cluster kanndabei nach [Obe78] je nach Anfangsbedingungen aus bis zu 106 Atomen bestehen.Typische Werte liegen allerdings eher im Bereich von einigen tausend Teilchen proCluster ([Bec77], [Hag72]). Der genaue Zusammenhang zwischen �au�eren Parameternund der Clustergr�o�e ist noch nicht bekannt, doch gibt es N�aherungsformeln, die dieAnzahl N der Atome pro Cluster mit dem Einla�druck p0, der Temperatur T0, demD�usendurchmesser d�, dem �Offnungswinkel � und der L�ange L der D�use in Beziehungsetzen ([Mac84]): N � p0T�2:40  d�tan�!1:5L0:2 (2.20)Ferner kann unter Zuhilfenahme von Gleichung 2.13 gezeigt werden, da� das Produktaus Einla�druck und kleinster D�usenquerschnittsfl�ache konstant ist:p0 � f� = const: (2.21)Zusammen mit Gleichung 2.20 erh�alt man als Ergebnis, da� die Clustergr�o�e beiVerwendung einer D�use mit geringeremDurchmesser, aber bei Beihaltung aller anderen



2.5. Clustergr�o�e 13Parameter, steigt. Da die Abh�angigkeit der Anzahl der Cluster von �au�eren Parameternnicht genau bekannt ist, resultiert aus der Erh�ohung der Zahl der Atome proCluster nicht zwingend ein entsprechender Anstieg der Clusterdichte. Eine konkrete,quantitative Aussage �uber die Abh�angigkeit der Dichte vom Einla�druck, von derTemperatur und vom D�usendurchmesser findet sich in der Literatur nicht, so da�diesbez�ugliche Untersuchungen von allgemeinem Interesse sind.



14 Kapitel 2: Erzeugung von Clusterstrahlen



3. Das ClustertargetDa der Aufbau des hier beschriebenen Clustertargets dem Design des am COSY-Ring existierenden Clustertargets recht �ahnlich ist, k�onnen die aus den systematischenUntersuchungen zur Clusterproduktion gewonnenen Ergebnisse einfach �ubertragenwerden. Das COSY-Clustertarget wird als internes Target betrieben, das hei�t,da� bei gleichzeitiger Targetdichte in der Gr�o�enordnung von 1014Atomen/cm3 inder Streukammer UHV-Bedingungen herrschen sollen. Um diesen Anforderungen zuentsprechen, mu� differentiell gepumpt werden. Dar�uberhinaus ist es notwendig, da�in keiner Druckstufe der Druck gr�o�er als etwa 10�1mbar ist, da ansonsten dieWahrscheinlichkeit daf�ur stark ansteigt, da� die Cluster durch St�o�e mit dem Restgaszerst�ort werden (siehe auch Kapitel 6.1).3.1 Aufbau des ClustertargetsDas Clustertarget l�a�t sich grob in die beiden Hauptkomponenten \Clusterquelle\ und\Auff�anger\ einteilen, dazwischen befindet sich eine Vakuumkammer, die sogenannteStreukammer, in der in Streuexperimenten die eigentlichen Reaktionen stattfindensollen. In Abbildung 3.1 ist der schematische Aufbau des Clustertargets in seinerendg�ultigen Form dargestellt. Zu Beginn fehlte die erste Auff�angerstufe sowie dieBlende zur Auff�angerturbopumpe. Auch die Saugleistung in der Streukammer undin der ersten Auff�angerkammer wurde im Laufe des Experiments verbessert. DieSaugleistung in der Streukammer wurde durch eine weitere Turbopumpe (150 l/s) derFirma Leybold auf 510 l/s erh�oht. Bei der 1.Auff�angerstufe wurde eine Turbopumpe(Leybold, 340 l/s) durch eine st�arkere Turbopumpe (Leybold, 1000 l/s) ersetzt. Durchden Einsatz geeigneter Blenden konnten h�ohere Druckunterschiede zwischen den ein-zelnen Druckstufen und somit ein deutlich reduzierter Untergrund in der Streukammererzielt werden. Zur Messung des Drucks in den Kammern wurden Thermotrons,Penningr�ohren und Ionivacs verwendet. Ein Massenspektrometer (Quadrex 200) derFirma Leybold stand zus�atzlich an der Streukammer zur Verf�ugung, so da� auch direkt15



16 Kapitel 3: Das Clustertarget

Abbildung 3.1: Schematischer Aufbau des Clustertargets.Partialdr�ucke verschiedener Gase bestimmt werden konnten. Im weiteren Verlaufder Messung wurde an der Streukammer zusatzlich ein Ionivac ITR100 (Leybold)installiert. Der mechanische Aufbau des Clustertargets ist in Abbildung 3.2 dargestellt.In der Skimmerkammer werden die Cluster produziert, passieren dann eine weitereDruckstufe, die Kollimatorkammer, durchlaufen eine speziell f�ur dieses Clustertargetkonstruierte Kryopumpe, die 2.Kollimatorkammer, treten in die Streukammer ein undwerden in dem Auff�anger aufgestaut und abgepumpt. Die Clusterquelle wird in Kapitel3.2 und Kapitel 4, der Auff�anger in Kapitel 3.3 detaillierter beschrieben.



3.1. Aufbau des Clustertargets 17

Abbildung 3.2: Mechanischer Aufbau des Clustertargets.In der Streukammer steht ein mechanisches Monitorsystem zur Verf�ugung, mit dessenHilfe zum Beispiel Profile von einem Clusterstrahl aufgenommen werden k�onnen(Kapitel 5.2). Der Abstand der Oberkante der D�use zur Unterkante des Skimmers



18 Kapitel 3: Das Clustertarget

Abbildung 3.3: Mechanischer Aufbau der Clusterquelle.betr�agt 20mm und zur Unterkante des Kollimators 60mm. Das Monitorsystembefindet sich in einer Entfernung von 650mm zur D�use.3.2 Die ClusterquelleAbbildung 3.3 zeigt die Clusterquelle. Herzst�uck der Clusterquelle ist die Lavald�use, dieauf einem Kaltkopf (LH RGD 1245) montiert ist. F�ur Testmessungen standen D�usenmit einem engsten Durchmesser von 11�m, 16�m, 24�m und 95�m zur Verf�ugung.Der zweistufige Kaltkopf ist in der Lage, die D�use auf Temperaturen von unter 30Kabzuk�uhlen. In Abbildung 3.4 ist eine K�uhlkurve des Systems Kaltkopf/D�use bei einemkonstantem Wasserstoff-Einla�druck von 2.7 bar zu sehen. Die K�uhlkurve endet bei
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0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200Abbildung 3.4: Zeitlicher Verlauf der Gastemperatur nach Einschalten derD�usenk�uhlung.circa 23K, denn dort setzt die Gasverfl�ussigung ein. Typische Arbeitstemperaturenliegen zwischen 20K und 50K. F�ur den Fall, da� noch tiefere Temperaturen erw�unschtsein sollten, steht noch optional eine Fl�ussig-Helium-K�uhlung zur Verf�ugung. ZurTemperaturstabilisierung existiert eine Heizung, die direkt in die D�usenhalterungintegriert ist. Die Heizung besteht im Wesentlichen aus mehreren Bahnen einesWolframdrahtes und besitzt eine Leistung von etwa 15Watt bei 40K und 30Watt bei250K. Zur Temperaturmessung steht eine Temperaturdiode (DT-470-SD-13) der FirmaLake Shore Cryotronics zur Verf�ugung, die sich in unmittelbarer N�ahe der D�use imGasstrom befindet und somit direkt die Gastemperatur messen kann. Im Gegensatz zueinemWiderstand erlaubt es diese Diode, auch noch Temperaturen unterhalb von 30Kzu bestimmen. Bei Temperaturen unterhalb von 100K betr�agt die Me�ungenauigkeit1K. Bei Arbeiten im Temperaturbereich unterhalb 50K und bei der Verwendungextrem feiner D�usen besteht st�andig die Gefahr, da� Verunreinigungen im verwendetenGas ausfrieren und Zuleitungen oder die D�use selbst verstopfen k�onnen. Deswegenwird bei der Verwendung von Wasserstoff ein spezieller Wasserstoffreiniger der FirmaPRAXAIR benutzt, der Verunreinigungen aus herk�ommlichen Flaschenwasserstoff



20 Kapitel 3: Das Clustertargetheraus�ltern und so am D�usensystem ultrahochreinen Wasserstoff zur Verf�ugungstellen kann. Zudemwurden als Gaszuleitungen ausschlie�lich hochreine Edelstahlrohreverwendet, so da� es zu keiner Zeit zu Schwierigkeiten bez�uglich des Gassystems ge-kommen ist. Der Gasdruck an der D�use kann �uber ein MKS Baratron bestimmtwerden,das mit der Gaszuleitung verbunden ist. Die Me�ungenauigkeit des Baratrons betr�agt3 Prozent. Die D�use und die 2.Stufe des Kaltkopfs sind von einem W�armeschutzschildumgeben, der typischerweise auf einer Temperatur von etwa 60K liegt und von der1.Stufe gek�uhlt wird. Dieser Schutzschild stellt gleichzeitig die Wandung der erstenDruckstufe, der Skimmerkammer, dar. Da nur maximal 5-10 Prozent ([Obe78]) desdurch die D�use str�omenden Gases clustert und nur ein geringer Anteil des Clusterstrahlsdie erste kreisf�ormige Blende, den sogenannten Skimmer, passiert, f�allt in dieserersten Druckstufe bereits der meiste Gasballast an. Dementsprechend hoch ist derDruck in dieser Kammer, ein Umstand, der in Kapitel 6.1 noch genauer diskutiertwird. Der durch den Skimmer (Durchmesser 700�m) durchtretende Clusterstrahlpassiert eine weitere Kammer, die Kollimatorkammer, und eine weitere Blende, denKollimator. Form und Gr�o�e des Kollimators bestimmen ma�geblich die Ausdehnungdes Clusterstrahls in der Streukammer. Der hier verwendete Kollimator hat mit 700�mdenselben Durchmesser wie der Skimmer. An die Kollimatorkammer ist als letzteDruckstufe der Clusterquelle eine besondere Kryopumpe angeflanscht, die in Kapitel 4detailliert beschrieben wird.3.3 Der Auff�angerIn der Auff�angerstufe wird der Clusterstrahl direkt in eine Turbopumpe geschossen,die in Bezug auf den Gesamtaufbau einen leichten Seitenversatz aufweist (siehe dazuAbbildung 3.2), so da� die Cluster auf die Schaufeln der Turbopumpe treffen und dortzerplatzen. Ein Teil des so freigewordenen Gases wird sofort von der Turbopumpe abge-pumpt, der Rest kann als diffuses Restgas Richtung Streukammer zur�uckstr�omen undwird von dem Auff�anger differentiell gepumpt. Bei Testmessungen hat sich gezeigt, da�der Streukammeruntergrund haupts�achlich durch das vom Auff�anger zur�uckstr�omendeGas bestimmt wird. Ein hohes Saugverm�ogen im Auff�anger und Blenden zwischender Streukammer, der 1.Auff�angerstufe und der Auff�angerturbopumpe gew�ahrleisteneinen Druckunterschied von bis zu drei Zehnerpotenzen zwischen Streukammer und1.Auff�angerstufe.



4. KryopumpenZur Aufrechterhaltung von UHV-Bedingungen in der Streukammer ist bei ei-nem Gasflu� in der Gr�o�enordnung von 20mbar l/s ein gro�es Saugverm�ogen derdifferentiellen Druckstufen erforderlich. Aufgrund des beschr�ankten Platzangebotes amCOSY-Ring wurden f�ur das dortige M�unsteraner Wasserstoff-Clustertarget spezielleKryopumpen konzipiert, die diesen Anforderungen entsprechen ([Kho92]). Dieseserfolgreiche Konzept wurde beim Bau dieses Clustertargets ber�ucksichtigt. Die Ar-beitsweise von Kryopumpen beruht auf dem Prinzip der Kryosorption. Dabei wirdein tiefsiedendes Gas an einem gek�uhlten Adsorptionsmittel gebunden. Im Falleder in M�unster konstruierten Kryopumpen verwendet man mit Aktivkohle beklebteKaltbleche.4.1 Kenngr�o�en von KryopumpenDie wichtigen Gr�o�en zur Beschreibung der Leistungsf�ahigkeit einer Kryopumpe sindder erreichbare Enddruck, das Saugverm�ogen, die Kapazit�at der Pumpe und ihreStandzeit. Der erreichbare Enddruck wird im Wesentlichen durch die Kaltblechtem-peratur Tk bestimmt. Je k�alter die Bleche sind, desto besser k�onnen Gasteilchenadsorbiert werden und desto tiefsiedender k�onnen die zu pumpenden Gase sein.Allerdings spielt auch die Temperatur Tw der die Kaltbleche umgebenden Wand eineentscheidende Rolle. Gasteilchen, die mit dieser Wand wechselwirken, nehmen einen zurTemperatur proportionalen Anteil thermischer Energie auf. Da bei h�oherer Energieder Teilchen eine entsprechend h�ohere K�uhlleistung aufgebracht werden mu�, sinktdie Adsorbtionswahrscheinlichkeit mit steigender Wandtemperatur. Sobald sich einGleichgewicht zwischen den Gasteilchen, die von den Kaltblechen adsorbiert bzw.desorbiert werden, eingestellt hat, ist der Enddruck pend erreicht. Daraus folgt nach[Wut88] mit dem S�attigungsdampfdruck ps:pend = pssTwTk (4.1)21



22 Kapitel 4: KryopumpenDer maximal m�ogliche Wert f�ur das fl�achenbezogene Saugverm�ogen SF ergibt sich mitder relativen Molek�ulmasse Mr in N�aherung zu ([Wut88]):SF;max = 3:64s TwMr � ls � cm2 � 1pK (4.2)Die Einheit der Temperatur Tw ist Kelvin und f�ur die Molek�ulmasse Mr wird derreine Zahlenwert eingesetzt. Die mittlere Standzeit tm einer Kryopumpe definiert dieZeit, nach der die Kapazit�at der Kryopumpe ersch�opft ist und die Pumpe regeneriertwerden mu�. Es ist offensichtlich, da� die Standzeit stark von den verwendetenKomponenten (Sorte der Aktivkohle, Qualit�at des W�armeschutzschildes) und von denBetriebsparametern (Kaltblechtemperatur, Druck, Gasart) abh�angt. Als Faustformell�a�t sich f�ur Wasserstoff folgende Absch�atzung angeben ([Wut88]):tm = 3:0 � 10�3p � h �mbar tm in h, p in mbar (4.3)Die Kapazit�at der Kryopumpe kann theoretisch �uber das Saugverm�ogen und diemittleren Standzeit berechnet werden:CpV = tm � S � p (4.4)Allerdings sollte nicht vergessen werden, da� die Kapazit�at hierbei nur mittelsgrober Absch�atzungen bestimmt worden ist; unber�ucksichtigt bleiben dabei vor allenDingen geometrische Gegebenheiten, so da� die tats�achlichen Betriebsparameter einerKryopumpe stark von diesen Werten abweichen k�onnen.4.2 Aufbau einer KryopumpeDer schematische Aufbau einer in M�unster konstruierten Kryopumpe ist in Abbildung4.1 dargestellt. Auf der Oberfl�ache der sieben Kaltbleche sind mit einem Epoxydharz-kleber (Polytec 921) kleine zylindrische Aktivkohlest�ucke (� 2.5mmx4mm) aufgeklebtworden. Diese Kaltbleche sind im Gegensatz zum fr�uheren Aufbau nicht mehrkegelf�ormig, sondern flach gestaltet. Flache Bleche lassen sich einfacher bearbeiten,wobei sie �ahnliche Betriebsdaten der Pumpe erm�oglichen. Die f�unf inneren Kaltblechesind beidseitig mit Aktivkohle beklebt, die beiden �au�eren Kaltbleche sind nach au�enhin vernickelt, um W�armestrahlung zu reflektieren. Die Bleche sind auf einer Schiene
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Abbildung 4.1: Schematischer Aufbau einer in M�unster konstruierten Kryopumpe.befestigt und k�onnen so ohne gro�e Schwierigkeiten auf einen entsprechend vorberei-teten Kaltkopf geschoben und fixiert werden, wobei ein sehr guter W�arme�ubertragzwischen den Blechen und dem Kaltkopf gew�ahrleistet ist. Dieser Kaltkopf (RGD510) ist in der Lage, die Bleche auf Temperaturen unterhalb 20 Kelvin abzuk�uhlen.Bei diesen Temperaturen k�onnen sowohl Wasserstoff als auch Helium sehr effektivgepumpt werden. Das Besondere bei dem hier beschriebenen Typus von Kryopumpeliegt darin, da� sich in der Mitte der Kaltbleche L�ocher befinden, durch die derClusterstrahl hindurchgeschossen werden kann. Bei Verwendung von entsprechendenBlenden vor und hinter der Kryopumpe wird so aus der Pumpe zugleich noch eineweitere Druckstufe. Die 2.Stufe des Kaltkopfs sowie die Kaltbleche sind von einemW�armeschutzschild umgeben, welcher die Form eines \Radialgebl�ases\ besitzt und dieKaltbleche besonders effektiv vor W�armestrahlung sch�utzen soll. Dar�uberhinaus stelltdiese Bauweise des Schutzschildes sicher, da� Gasteilchen, die nicht durch die L�ocherder Kaltbleche fliegen, dennoch zu den Kaltblechen gelangen und dort adsorbiert



24 Kapitel 4: Kryopumpenwerden k�onnen. Ist die Kapazit�at der Kryopumpe ersch�opft, so kann diese binneneines Zeitintervalls von weniger als 30 Minuten regeneriert werden. Dazu wird derKaltkopf ausgeschaltet, so da� sich die Kaltbleche langsam erw�armen. Nachdem dasrasch desorbierende Gas �uber die sogenannte \Umwegleitung\ (siehe dazu Abbildung4.1) abgepumpt worden ist, kann die K�uhlung wieder eingeschaltet werden, und dieKryopumpe ist nach Erreichen der entsprechenden Kaltblechtemperatur wieder volleinsatzf�ahig.4.3 Test der KryopumpeZur Bestimmungder erreichbaren Endtemperatur wurde eine K�uhlkurve aufgenommen,die in Abbildung 4.2 dargestellt ist. Nach weniger als dreieinhalb Stunden haben dieKaltbleche bereits eine Temperatur von unter 20 Kelvin erreicht. Nach weiteren zweiStunden hat sich die Endtemperatur von circa 16 Kelvin eingestellt. Der Verlauf der
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4.3. Test der Kryopumpe 25K�uhlkurve �andert sich nach etwa 160 Minuten, da zu dieser Zeit die Kompressorleistunggesteigert wurde, indem der Heliumdruck des Kompressors von 18 bar auf 20 bar erh�ohtwurde. Somit kann die Zeit f�ur das Abk�uhlen der Kaltbleche auf circa zwei Stundenverringert werden, wenn der Kompressor von Anfang an unter diesen Bedingungenarbeitet. Bei einer typischen Wandtemperatur der Kryopumpe von 60 Kelvin resultiertdaraus mit Gleichung 4.1 ein erreichbarer Enddruck im Bereich von 10�9mbar.Ohne Ausheizen der Kammer und bei Verwendung von Viton-Dichtungen wurden imlaufenden Experiment Dr�ucke von einigen 10�7mbar gemessen. Da die Dr�ucke in denNachbarkammern jedoch im Bereich von 10�6mbar gelegen haben, ist unter optimalenBedingungen noch mit einer weiteren Druckabsenkung in der Kryopumpe zu rechnen.F�ur die Bestimmung des externen Saugverm�ogens einer Kryopumpe wird die Pumpe aneine Kammer angeflanscht, ein Gasflu� bekannter Gr�o�e in die Kammer hineingeleitetund der Druck in der Kammer gemessen. Der Quotient aus Gasflu� GV und Druck pergibt das Saugverm�ogen S der Pumpe:S = GVp (4.5)In einer Messung zur Ermittlung des Saugverm�ogens wurde die Skimmerkammernoch nicht eingebaut und die Verbindung zur Streukammer entfernt. In die Kollima-torkammer wurden nun verschiedene Wasserstoff-Gasfl�usse eingelassen und die sicheinstellenden Kammerdr�ucke gemessen. Gem�a� Abbildung 3.3 ist die Kryopumpe aneine Vakuumkammer, die Kollimatorkammer angeflanscht. Das externe Saugverm�ogender Kryopumpe ergibt sich als Kehrwert der Steigung der Geraden in Abbildung4.3. Es ergibt sich f�ur Wasserstoff ein externes Saugverm�ogen von 776 l/s. Dasinterne Saugverm�ogen wird bei einer Kaltfl�achengr�o�e von 1100 cm2 mit Gleichung4.2 zu 21900 l/s bestimmt. Das externe Saugverm�ogen ist stark von geometrischenRandbedingungen der Pumpe bzw. der Flansche abh�angig und letztlich durch denLeitwert der Pumpe begrenzt, wodurch sich der gro�e Unterschied zwischen demexperimentellen und theoretischen Saugverm�ogen erkl�art. Aus einem Druck in derKryopumpe von 10�6mbar resultiert mit Gleichung 4.3 eine mittlere Standzeit von125 Tagen. W�ahrend einer typischen Me�dauer mit einem Clustertarget von etwazwei Wochen ist also mit einem wartungsfreien Betrieb der Kryopumpe zu rechnen.Die theoretische Kapazit�at der Pumpe ergibt sich schlie�lich aus Gleichung 4.4 mitdem externen Saugverm�ogen zu 8.4 barl. Fr�uhere Messungen ([Kho92]) mit einemvergleichbaren Pumpentyp ergaben jedoch einen um einen Faktor 3.4 h�oheren Wert,
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5. Nachweis von ClusterstrahlenF�ur den Nachweis von Clusterstrahlen stehen verschiedeneMethoden zur Auswahl, vondenen im Folgenden zwei besprochen werden, die durch ihre Einfachheit und Ergebnisse�uberzeugen.5.1 Clusternachweis �uber PartialdruckmessungDie vom Aufwand wohl einfachste Methode besteht darin, ein handels�ublichesMassenspektrometer an die Streukammer anzuflanschen und die Partialdr�ucke derdort dominierenden Gase (in der Regel Wasserdampf und das zu clusternde Gas)aufzunehmen. Bei gleichbleibendem Gasflu� werden die D�usentemperatur erniedrigtund die Partialdr�ucke aufgenommen. Ab einer bestimmten Temperatur steigt derPartialdruck des verwendeten Gases in der Streukammer um Gr�o�enordnungen an,w�ahrend der Partialdruck des Wassers unver�andert bleibt. Dieses Ph�anomen kannnur mit einsetzender Clusterung erkl�art werden. In Abbildung 5.1 ist dieser Fall f�urWasserstoff dargestellt. Der Partialdruck des Wasserstoffs steigt in Folge der einset-zenden Clusterung ab einer Temperatur von circa 42Kelvin stetig an. Der Einla�druckbetr�agt bei dieser Temperatur und bei einem bis auf 2 Prozent konstantem Durchflu�von 2.1 mbarl/s etwa 6.3 bar. Der Temperaturbereich, bei dem die Produktion vonClustern merklich einsetzt, ist stark vom Durchflu� abh�angig. Bei einem Durchflu�von 12.7 mbarl/s konnte bei einem vergleichbaren apparativen Aufbau ein merklicherAnstieg des Wasserstoffpartialdrucks in Folge einsetzender Clusterung knapp unterhalbvon 100Kelvin beobachtet werden [Kho92]. Die Spr�unge in den Me�kurven sind aufdie Diskretisierungsschritte des Massenspektrometers zur�uckzuf�uhren. Die Gestalt undAusdehnung des Clusterstrahls bleibt beim Nachweis von Clusterstrahlen �uber dieMessung der Partialdr�ucke allerdings im Unklaren.27



28 Kapitel 5: Nachweis von Clusterstrahlen
Temperatur [K]

D
ru

ck
 [T

or
r]

Wasserstoff

Wasser

Gesamt

10
-8

10
-7

40 50 60 70 80 90 100Abbildung 5.1: Partialdr�ucke in Abh�angigkeit von der Temperatur bei einem kon-stanten Durchflu� und bei Verwendung einer D�use mit einem engstem Durchmesservon 16�m.5.2 Aufnahme von ClusterprofilenEin weitaus eindrucksvollerer Nachweis gelingt mit dem mechanischen Monitorsystem,das in der Streukammer installiert ist. Mit Hilfe dieses Monitorsystems k�onnen nichtnur auf einfache Weise Cluster nachgewiesen, sondern auch Profile des Clusterstrahlsaufgenommen werden. Solch ein Profil ist f�ur den Experimentator von besondererBedeutung. Zum einen kann man anhand der Form des Profils leicht erkennen,ob der Clusterstrahl irgendwo im Aufbau, zum Beispiel an einer Blende, anst�o�tund somit eine Neujustage des Systems in Erw�agung zu ziehen ist. Zum anderenkann man durch ein Profil auf den Durchmesser des Clusterstrahls schlie�en, ausdem man dann bei bekanntem Saugverm�ogen der Kammer die Targetdichte indieser Kammer bestimmen kann. In Abbildung 5.2 ist das Prinzip des mechanischenMonitorsystems dargestellt. Die Funktionsweise des Systems beruht darauf, da� eind�unner Draht an verschiedenen Positionen in den Clusterstrahl hineingefahren und
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Abbildung 5.2: Prinzip des mechanischen Monitorsystems.der dazugeh�orige Partialdruck mit einem Massenspektrometer oder einem Ionivacaufgenommen wird. Der gemessene Partialdruck ist proportional zum aufgestautenAnteil des Clusterstrahls, so da� man - unter der Annahme, da� der Clusterstrahl einehomogene Dichteverteilung besitzt - mit dieser Methode ein nur von der Geometrie desClusterstrahls und des Drahtes abh�angiges Profil erh�alt. Die Richtigkeit der Annahmeeiner homogenen Dichteverteilung konnte schon in fr�uheren Arbeiten ([Kho92]) durchAufnahme von Clusterprofilen und Vergleich mit theoretischen Fitfunktionen mehrfachgezeigt werden. Da der verwendete Draht mit einer Dicke von 1mm im Vergleich zumClusterstrahldurchmesser von etwa 6mm eine nicht mehr zu vernachl�assigende Gr�o�ebesitzt, mu� die endliche Ausdehnung des Drahtes auf jeden Fall in dieser Funktionber�ucksichtigt werden. Mathematisch stellt dieses Profil eine Faltung zwischen Draht-und Clustergeometrie dar.In der Praxis �ubernimmt es ein Schrittmotor, den Draht an definierte Positionenzu plazieren. Ein Schritt des Schrittmotors bewegt dabei den Draht um 1/48mm.Ein solches Aufl�osungsverm�ogen ist f�ur die Aufnahme von Profilen allerdings nichterforderlich. Im Experiment wurde die Drahtposition um jeweils 6 Schritte = 1/8mmver�andert. Ein Computer �ubernahm dabei sowohl die Steuerung des Schrittmotors, alsauch die Aufnahme der Druckme�werte. Der schematische Aufbau dieses Systems ist inAbbildung 5.3 dargestellt. Der Computer �ubermittelt der Schrittmotorsteuerungsein-heit (RM3) �uber einen DAC die zur Bewegung des Schrittmotors erforderlichen Signale.Als Druckme�ger�at wurde wahlweise ein Massenspektrometer (Quadrex 200) bzw. einIonivac (ITR100) der Firma Leybold verwendet. Beide Ger�ate k�onnen �uber den Com-puter gesteuert und ausgelesen werden. Die relative Ungenauigkeit des Ionivacs betr�agtnur 2 Prozent, der absolute Fehler liegt bei 10 Prozent. Der Nachteil des mechanischenMonitorsystems liegt darin, da� ein Teil des Clusterstrahls aufgestaut und somit derDruck in der Monitorkammer verschlechtert wird. Beim Einsatz des Clustertargets im
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Abbildung 5.3: Schematischer Aufbau der Steuerung und Auslese des mechanischenMonitorsystems.Rahmen eines Beschleunigerexperiments kann eine Erh�ohung des Streukammerdrucksnicht aktzeptiert werden, so da� ein derartiges System in einer Auff�angerstufe montiertund m�oglichst w�ahrend der Me�pausen betrieben w�urde; bei reinen Testmessungenspielt dieser Effekt jedoch nur eine untergeordnete Rolle. In Abbildung 5.4 sind typischeProfile von Kohlendioxid-, Argon- und Wasserstoff-Clusterstrahlen bei verschiedenenEinla�dr�ucken und D�usentemperaturen dargestellt. Bei allen drei Messungen wurdedieselbe D�use mit dem engsten Durchmesser von 16�m verwendet. Da die Aufnahmeder Profile innerhalb eines Me�abschnitts erfolgte und damit alle anderen Parameter,wie zum Beispiel Gr�o�e und Abstand der Blenden, unver�andert blieben, k�onnen dieProfile direkt miteinander verglichen werden. Die Position, an der sich der Stabdes Monitorsystems genau in der Mitte des Clusterstrahls befunden hat, war beiallen drei Profilen gleich (in Abbildung 5.4 jeweils etwa bei Stabposition 26mm).Der Durchmesser des Clusterstrahls ergibt sich aus der Differenz der Breite desProfils und - aufgrund geometrischer �Uberlegungen - der Drahtdicke und variiertoffensichtlich f�ur die Clusterstrahlen der unterschiedlichen Gassorten. Das Profil vonKohlendioxid l�a�t auf einen Durchmesser von 9mm, das von Argon auf 7.5mm unddas von Wasserstoff auf 6mm schlie�en. Da die W�armeausdehnungskoeffizienten vomMaterial der D�use (Kupfer) und der Blenden (Aluminium) in der Gr�o�enordnung von10�5 /K liegen ([Whi79]), k�onnen die Unterschiede in den Durchmessern nicht mit einerTemperaturabh�angigkeit der Gr�o�e der D�use bzw. des Kollimators erkl�art werden. Der
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32 Kapitel 5: Nachweis von ClusterstrahlenOrt in der D�use, an dem die Prozesse der Clusterbildung einsetzen, kann ebenfalls nichtso stark variieren, da� sich Abweichungen des Strahldurchmessers von mehr als einemMillimeter hinreichend rechtfertigen lassen k�onnten. Insgesamt k�onnen diese beidenEffekte die Ausdehnung des Strahls in der Streukammermaximal in der Gr�o�enordnungvon einem zehntel Millimeter beeinflussen. H�ohere Gastemperaturen haben zur Folge,da� die Gasteilchen h�ohere Relativgeschwindigkeiten zueinander haben, so da� dieCluster weniger stabil sind und leichter aufplatzen k�onnen. Geschieht dies noch hinterdem Kollimator, so kann der neu gebildete Gasstrahl die Streukammer erreichen undeinen zu gro�en Clusterstrahldurchmesser vort�auschen. Ebenso w�are eine Aufweitungdes Clusterstrahls durch St�o�e der Cluster untereinander bzw. durch St�o�e mit demungeclusterten Gasstrahl denkbar, da aufgrund h�oherer D�usentemperaturen gr�o�ereTransversalgeschwindigkeiten m�oglich sind. Der Durchmesser des Argon-Clusterstrahlswurde bei einer Gastemperatur von 177K zu 7.5mm bestimmt. Das Kohlendioxid-profil wurde bei einer h�oheren Temperatur von 267K aufgenommen und weist aucheinen gr�o�eren Durchmesser auf. Die Ausdehnung des Wasserstoff-Clusterstrahls istbei einer Temperatur von 41K am geringsten. Im Falle von Wasserstoff sind dieGastemperaturen so niedrig, da� von den Auswirkungen des Effektes aufplatzenderund sto�ender Cluster abgesehen und mittels des Profils der \wahre\ Durchmesserdes Clusterstrahls bestimmt werden kann. Weitere Untersuchungen zu dem Ph�anomender Aufweitung des Clusterstrahls stehen jedoch noch aus. Der Untergrund ist starkvomAuff�angeraufbau abh�angig, da die Cluster in der Auff�angerturbopumpe zerplatzenund dann als diffuses Gas in Richtung Streukammer zur�uckstr�omen k�onnen. DerEinbau der 1.Auff�angerdruckstufe mit entsprechenden Blenden und eine Erh�ohung desSaugverm�ogens in der Streukammer konnten den Gasuntergrund erheblich verringern.Anhand der leichtenAsymmetrie der Profile kann man vermuten, da� der Clusterstrahlan mindestens einer Stelle den Aufbau leicht ber�uhrt und dort Cluster zerst�ort werden,die zum Gasuntergrund beitragen k�onnen. Werden auch Profile von einer anderenSeite des Clusterstrahls aufgenommen, so kann die Stelle, an der der Clusterstrahlanst�o�t, genauer lokalisiert werden. Zuvor ist nat�urlich eine mechanische Deformierungdes Skimmers oder des Kollimators durch Sichtpr�ufung auszuschlie�en. Eine genauereJustage des Targetaufbaus verspricht eine weitere Verbesserung der Druckverh�altnissein den Kammern und ein symmetrisches Profil. Eine Aufnahme von Profilen istbesonders dann notwendig, wenn im Rahmen von Umbauarbeiten am Aufbau derSkimmer aus- und eingebaut wurde. Der Skimmerwird in eine Halterung eingeschraubt,



5.2. Aufnahme von Clusterprofilen 33wobei das Gewinde nicht v�ollig spielfrei ist, so da� die Position des Skimmersgeringf�ugig variieren kann. Da sich die Streukammer in einem Abstand von ungef�ahr65 cm vomSkimmer befindet, kann eine abweichende Skimmerposition in einemBereichvon einigen zehntel Millimetern bereits eine Verschiebung des Clusterstrahls in derGr�o�enordnung von einigen Millimetern zur Folge haben. Besonders bei den unterKapitel 7 durchgef�uhrten systematischen Untersuchungen ist die Kenntnis der genauenClusterstrahlposition sowie des Strahldurchmessers von gro�er Bedeutung.



34 Kapitel 5: Nachweis von Clusterstrahlen



6. Untersuchungen zurClusterproduktionBeim Betrieb eines Clustertargets im Rahmen eines Streuexperiments ist die Target-dichte in der Streukammer eine wichtige Gr�o�e. Die erreichbare Dichte h�angt dabeivon vielen Parametern ab. Die Abh�angigkeit vom Einla�druck, von der Gastemperaturund nat�urlich von den geometrischen Gegebenheiten ist offensichtlich, jedoch nurunzureichend bekannt. Dar�uber hinaus sollte der Umstand nicht vergessen werden, da�Cluster bei einem sehr schlechten Kammerdruck, wie er in der Skimmerkammer - auchunter Beibehaltung von UHV-Bedingungen in der Streukammer - durchaus erreichtwerden kann, zum Teil durch St�o�e mit dem Restgas zerplatzen k�onnen und so dieTargetdichte in der Streukammer entsprechend niedriger ausf�allt.6.1 Abh�angigkeit der Targetdichte vomSkimmerkammerdruckDer Skimmerkammerdruck kann k�unstlich verschlechtert werden, indem �uber einFeinventil Wasserstoff in die Kammer geleitet wird. Der Druck in dieser Kammer wirdmit einem Thermotron gemessen. In der Streukammer wird ein Teil des Wasserstoff-Clusterstrahls absichtlich aufgestaut und der Wasserstoffpartialdruck �uber ein Ionivacbestimmt. Im Experiment stellt sich das Problem, da� eine Erh�ohung des Drucksin der Skimmerkammer unweigerlich eine Erh�ohung der D�usentemperatur zur Folgehat. Eine �Anderung der Temperatur hat aber gravierende Auswirkungen auf dieTargetdichte (siehe Kapitel 6.2), so da� versucht werden mu�, die Temperatur mitHilfe der Heizung zu stabilisieren und die Messung so langsam wie n�otig und so schnellwie m�oglich durchzuf�uhren. Bei Temperaturen unterhalb von 30 K war es jedoch nichtm�oglich, die Temperatur ausreichend lang auf einen konstantem Wert zu halten. InAbbildung 6.1 kann man f�ur Einla�dr�ucke von 14.0 bar und 16.4 bar erkennen, wie bei35
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6.1. Abh�angigkeit der Targetdichte vom Skimmerkammerdruck 37steigendem Skimmerkammerdruck der Wasserstoffpartialdruck bei beiden Messungenzun�achst auf konstantem Niveau bleibt, dann abnimmt und schlie�lich wieder ansteigt(gepunktete Linie mit Dreiecksymbolen). Die Abnahme des Partialdrucks ist damitzu erkl�aren, da� ab einem bestimmten Druckbereich eine immer gr�o�ere Anzahl vonClustern durch St�o�e mit dem Restgas in der Skimmerkammer zerst�ort werden, so da�immer weniger Cluster die Streukammer erreichen k�onnen: die Clusterdichte in derStreukammer sinkt stark ab. Die Turbopumpe der Kollimatorkammer wird �uber dieSkimmerkammer vorgepumpt; hat der Skimmerkammerdruck einen kritischen Werterreicht, so sinkt das Saugverm�ogen der Turbopumpe rapide ab und der Druck inder Kollimatorkammer erh�oht sich entsprechend stark. Diese Druckerh�ohung setzt sichdurch die n�achste Druckstufe, der Kryopumpe, bis hin zur Streukammer fort. DerAnstieg der Kurven in Abbildung 6.1 ist also ausschlie�lich auf Restgas zur�uckzuf�uhren,das aufgrund des unzureichenden Saugverm�ogens der Kollimatorkammer seinen Wegbis zur Streukammer findet. Zus�atzlich ist die Abh�angigkeit des Partialdrucks in derStreukammer vom Skimmerkammerdruck f�ur den Fall dargestellt, da� der Einla�druckverschwindend kleine Werte annimmt, also kein Clusterstrahl vorliegt (gestrichelteLinie, Rechtecksymbole). Die �Anderung des Partialdrucks in der Streukammer unterBer�ucksichtigung dieses Untergrundeffekts wird durch die durchgezogene Linie darge-stellt. Der prinzipielle Verlauf der Kurven ist vom Einla�druck praktisch unabh�angig.Der Tabelle 6.1 kann man entnehmen, bei welchemSkimmerkammerdruck noch welcherSkimmerkammerdruck Anteil Targetdichte[mbar] [%]< 5.0E-2 � 1002.0E-1 902.6E-1 702.9E-1 503.2E-1 303.6E-1 10Tabelle 6.1: Ein
u� des Skimmerkammerdrucks auf die Targetdichte. Bei einemDruck von < 5.0�E-2mbar werden praktisch keine Cluster zerst�ort, so da� beidiesen Bedingungen die h�ochste Targetdichte erreicht wird. Bei einem Druck von2.9�E-1mbar ist die Targetdichte auf 50% des maximal m�oglichen Wertes gesunken.



38 Kapitel 6: Untersuchungen zur ClusterproduktionAnteil der maximal erreichbaren Targetdichte zu erwarten ist. Der Skimmerkam-merdruck eines Clustertargets im Targetbetrieb sollte also nach M�oglichkeit keinenh�oheren Wert als 5�10�2 mbar annehmen. In den folgenden Messungen �uberschrittder Skimmerkammerdruck auch bei maximalem Flu� durch die D�use in keinem Falleinen Wert von 1.4� 10�1mbar, so da� der Effekt aufplatzender Cluster infolge einesschlechten Kammerdrucks zu vernachl�assigen ist.6.2 Einflu� von Einla�druck und Temperatur aufdie ClusterdichteDie Abh�angigkeit der Clusterdichte vom Einla�druck und von der Gastemperatur kannnach dem folgenden Prinzip untersucht werden: Bei einem bestimmten Einla�druckwird die Temperatur durch Variation der Heizleistung innerhalb eines bestimmtenIntervalls durchfahren und alle interessierenden Parameter (Einla�druck, Temperaturund Streukammerdruck) aufgezeichnet. Dabei wird in der Streukammer ein Teil desClusterstrahls aufgestaut, indem der Stab des in Kapitel 5.2 n�aher beschriebenenMonitorsystems in die Mitte des Clusterstrahls gefahren wird. Zur Bestimmungdes Untergrundes wird der Me�vorgang wiederholt, mit dem Unterschied, da� derClusterstrahl in der Streukammer diesmal nicht aufgestaut wird, der Stab sich alsoweit au�erhalb des Clusterstrahls befindet. Der Einla�druck wird sinnvollerweise �ubereinen Bereich von etwa 2 bar bis 18 bar variiert, da bei einem Einla�druck von wenigerals 2 bar die Clusterausbeute besonders gering ist. Die obere Druckgrenze ist durch denWasserstoffreiniger gegeben, der f�ur einen h�oheren Druck als 18 bar nicht ausgelegt ist.Nach entsprechender Eichung erh�alt man eine Dichteverteilung in Abh�angigkeit vonder Gastemperatur und vom Einla�druck. Insgesamt wurde diese Prozedur f�ur zweiverschiedene D�usen mit engstem Durchmesser von 11�m bzw. 16�m durchgef�uhrt.Da sich die Messungen zum Teil �uber gro�e Zeitspannen erstreckten und die Me�werteeines jeden Me�punktes nach M�oglichkeit nahezu zur selben Zeit aufgenommen werdensollten, erfolgte die Datenaufnahme mit Hilfe eines Computers.



6.2. Einflu� von Einla�druck und Temperatur auf die Clusterdichte 396.2.1 DatenaufnahmeDer Computer ist in der Lage, �uber einen IEC-Bus verschiedene Kan�ale eines Multi-meters (PREMA 4001) auszulesen. Das Multimeter kann die Ausgangsspannungen derangeschlossenen Ger�ate sehr pr�azise bestimmen, wobei der Fehler sowohl vom Me�wertals auch vom Me�bereich abh�angig ist und in jedem Fall unter 0.1 Prozent liegt.Insgesamt verf�ugt das Multimeter �uber 10 Kan�ale zur Spannungsmessung und �uber10 weitere Kan�ale zur Strommessung. Im Experiment wurde stets der Spannungsabfallan der Temperaturdiode und die Ausgangsspannung des Baratrons gemessen. Beiden bereits unter Kapitel 6.1 dargestellten Untersuchungen zur Abh�angigkeit derTargetdichte vom Skimmerkammerdruck kam noch die Me�spannung des Thermotronsan der Skimmerkammer hinzu. Der Wasserstoffpartialdruck in der Streukammer wurde�uber ein Ionivac bestimmt, dessen beide Analogsignale optional �uber das Prema-Multimeter ausgelesen werden konnten. Alternativ dazu konnte das Ionivac auch�uber die RS-232 Schnittstelle ausgelesen werden. Eine schematische Darstellung derDatenaufnahme ist in Abbildung 6.2 zu sehen.
Abbildung 6.2: Schematischer Aufbau des Datenaufnahmesystems.



40 Kapitel 6: Untersuchungen zur Clusterproduktion6.2.2 Zeitlicher Verlauf von Einla�druck und Partialdruckbei kontinuierlicher �Anderung der TemperaturIm Experiment wurde ein Einla�druck vorgegeben und mittels der Heizung eineTemperatur von etwa 46K eingestellt. Nun wurde die Heizung ausgeschaltet unddie Messung gestartet. Der Kaltkopf war jetzt in der Lage, die verwendete 16�m-D�use weiter abzuk�uhlen. Die jeweils erreichte niedrigste Temperatur war stark vomEinla�druck und von der Wartezeit abh�angig, doch wurden auch im ung�unstigstenFall Temperaturen unter 28K erreicht. Der zeitliche Verlauf der Temperatur, desEinla�drucks und des Wasserstoffpartialdrucks ist in Abbildung 6.3 zu erkennen. Linksdargestellt ist der Fall f�ur einen Anfangsdruck von 17.8 bar, rechts f�ur 12.5 bar. Beiausgeschalteter Heizung verringert sich die Temperatur und man erh�alt eine K�uhlkurve.Auff�allig ist das Verhalten der K�uhlkurve bei der Messung mit pEin=12.5 bar. Dortkann man f�ur eine kurze Zeit eine konstante Temperatur von circa 32K ausmachen.Im Falle pEin=17.8 bar befindet sich das Gas zu jeder Zeit in einem Zustand oberhalbdes kritischen Punktes. In diesem Fall geht das Wasserstoffgas beim Abk�uhlen stetigvom gasf�ormigen in den fl�ussigen Zustandsbereich �uber. Bei einem Druck von 12.5 barbefindet man sich jedoch unterhalb des kritischen Drucks, so da� die Verfl�ussigungabrupt einsetzt. Der Kaltkopf mu� einen gro�en Teil seiner K�uhlleistung zur Verfl�ussi-gung des Wasserstoffs aufwenden, so da� die D�usentemperatur so lange konstantbleibt, bis kein Wasserstoff seinen Aggregatzustand mehr �andert. Der Einla�druckbricht w�ahrend der Verfl�ussigungsphase zusammen, da die engen Zuleitungen dieMenge des nachstr�omenden Gases begrenzen. Nach einer gewissen Zeit hat sich einDruckgleichgewicht eingestellt und der Einla�druck stabilisiert sich, wenn auch -aufgrund des erh�ohten Durchflusses durch die D�use - auf einem etwas niedrigerenWert.Der Partialdruck und damit die Dichte steigt im Laufe der Zeit - also bei fallenderTemperatur - best�andig an. Starke Schwankungen ergeben sich in dem Bereich, indem die Dampfdruckkurve\�uberschritten\ wird. Dort herrschen zum Teil die h�ochstenDichten, doch ist dieser Zustand sehr instabil. Bei weiterer Temperaturerniedrigungbefindet man sich schlie�lich im fl�ussigen/unterk�uhlten Zustandsbereich. Die Dichtenimmt deutlich h�ohere Werte an als bei einem vergleichbaren Druck und h�oherer Tem-peratur. Die Temperaturabh�angigkeit der Dichte ist in Abbildung 6.4 dargestellt, wobeisich allerdings der Einla�druck gem�a� Abbildung 6.3 ebenfalls mit der Temperatur�andert. Bei Temperaturen unterhalb von 30K ist der Einla�druck nahezu konstant.
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6.2. Einflu� von Einla�druck und Temperatur auf die Clusterdichte 43Auff�allig ist, da� im fl�ussigen Bereich die Dichte nicht monoton ansteigt, sondernstark schwanken kann. Innerhalb eines Temperaturintervalls von einem Kelvin kanndie Dichte durchaus in der Gr�o�enordnung von 10 Prozent variieren. Sobald sich abereine konstante Endtemperatur eingestellt hat, bleibt die Dichte auf konstant hohenWerten (Abbildung 6.3 unten). Bei sinkender Temperatur steigt der Durchflu� durchdie D�use und damit der Skimmerkammerdruck weiter an. In Kapitel 2.2 wird von einerKnotenstruktur hinter der D�use gesprochen. Der Abstand der Knoten zueinander bzw.die Anzahl der Knoten ist dabei nach Gleichung 2.17 vom Verh�altnis von Einla�druckzu Skimmerkammerdruck abh�angig. Bei steigendem Kammerdruck kann sich somit diePosition eines Knotens verschieben. Dieser Umstand kann zur Folge haben, da� sichim Bereich des Skimmers einmal ein \Knoten\, ein anderes Mal ein \Bauch\ befindetund sich die Dichte dementsprechend erh�oht oder erniedrigt. Weitere Untersuchungenzu diesem Ph�anomen stehen noch aus.6.2.3 DichteeichungEin Vergleich des hier vorgestellten Clustertargets mit anderen Targets ist nur m�oglich,wenn man auch eine Dichteeichung durchf�uhrt. Im Folgenden wird die Vorgehensweisebei dieser Eichung beschrieben. Der Stab des Monitorsystems sei in der Mittelposition.Bekannt sind dann folgende Punkte:� die maximale Clustergeschwindigkeit umax nach Gleichung 2.9� der Durchmesser des Clusterstrahls (Kapitel 5.2)� die durch den Draht aufgestaute Fl�ache des Clusterstrahls (aus geometrischen�Uberlegungen)F�ur eine Dichteeichung fehlt nur noch die Kenntnis des Saugverm�ogens in derStreukammer.Saugverm�ogensbestimmungDas Saugverm�ogen kann experimentell ermittelt werden. Dazu werden mit Hilfe einesDurchflu�reglers der Firma Brooks Instruments Gasfl�usse bekannter Gr�o�e in die



44 Kapitel 6: Untersuchungen zur ClusterproduktionStreukammer eingeleitet und der Kammerdruck gemessen. Der geschlossene Schieberzwischen Kryopumpe und Streukammer stellt sicher, da� kein Clusterstrahl in dieKammer gelangen kann. Das Saugverm�ogen ergibt sich dann aus Gleichung 4.5. Da beiden Messungen mit der 11�m-D�use eine zus�atzliche Pumpe an der Vakuumkammerinstalliert wurde, mu�te das Saugverm�ogen neu bestimmt werden. Das Saugverm�ogen
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6.2. Einflu� von Einla�druck und Temperatur auf die Clusterdichte 45S der Streukammer ergibt sich gem�a� Gleichung 4.5 aus dem Kehrwert der Steigungender Geraden in Abbildung 6.5 zu S=237 l/s� 0.5% bzw. S=279 l/s� 0.8% beimmodi�zierten Aufbau.Berechnung der DichteF�ur eine Dichteeichung sind nun alle Gr�o�en bekannt. Der Draht der Dicke d desMonitorsystems befindet sich in der Mitte des Clusterstrahls mit dem Durchmesser sund �uberdeckt so in der Streukammer eine bestimmte Fl�ache F des Clusterstrahls. DieGr�o�e der Fl�ache F ergibt sich aus geometrischen �Uberlegungen. Aufgrund des so auf-gestauten Teils des Clusterstrahls stellt sich in der Streukammer - nach entsprechenderUntergrundkorrektur - der Druck pS ein. Die maximale Clustergeschwindigkeit umaxsteht mit der Temperatur T0 gem�a� Gleichung 2.9 in Beziehung. Aus der Kenntnisder maximalen Clustergeschwindigkeit umax und der Fl�ache F erh�alt man das Volumenpro Zeiteinheit Vt, das ein Clusterstrahl mit der Grundfl�ache F pro Zeiteinheit in derStreukammer einnimmt. Nach Gleichung 4.5 errechnet sich der Volumenflu� GV indie Streukammer aus dem Saugverm�ogen S und dem Streukammerdruck pS. Ein MolWasserstoffmolek�ule besteht aus 2� 6.022� 1023 Teilchen, die unter Normalbedingungenein Volumen von 22.4 l einnehmen. Aus der Anzahl Z der Teilchen pro Liter, demVolumenflu� GV und dem Volumen pro Zeiteinheit Vt kann die Dichte �0 errechnetwerden: �0 = GV � ZVt (6.1)Insgesamt erh�alt man zur Berechnung der Dichte den folgenden Ausdruck:�0 = s�� 12� � mk � Z � SF � pSpT0 (6.2)In Tabelle 6.2 sind f�ur beide D�usen die zur Berechnung der Dichte notwendigen Gr�o�eninklusiv ihrer Ungenauigkeiten angegeben. Zudem ist die Dichte beispielhaft jeweils f�urein Wertepaar T0 und p0 angegeben. Der Fehler der Fl�achenangabe beinhaltet auch denUmstand, da� sich der Stab m�oglicherweise nicht genau in der Mitte des Clusterstrahlsbefindet. Da der Schrittmotor den Stab jeweils um 1/8mm verschiebt (siehe Kapitel5.2), betr�agt die daraus resultierende Ungenauigkeit der �uberdeckten Fl�ache wenigerals ein Promille.



46 Kapitel 6: Untersuchungen zur Clusterproduktion16�m - D�use 11�m - D�useGr�o�e Wert Fehler� Wert Fehler�Durchmesser s 6.0 mm 0.5 mm 7.0 mm 0.5 mmFl�ache F 6.0 mm2 8.3 % 7.0 mm2 7.1 %Druck pS 3.0 E-5 mbar 10 % 3.0 E-5 mbar 10 %Temperatur T0 34.3 K 1 K 29.3 K 1 KGeschwindigkeit umax 844 m=s 1.7 % 780 m=s 1.9 %Saugverm�ogen S 237 l=s 0.8 % 279 l=s 0.5 %Dichte �0 7.6 E+13 At=cm3 20 % 8.3 E+13 At=cm3 19 %Tabelle 6.2: Berechnung der Dichte f�ur die 16�m-D�use und die 11�m-D�use.6.2.4 Dichteverteilung in Abh�angigkeit vomD�usendurchmesserIn Abbildung 6.6 ist eine Ansicht der Dichteverteilung zu sehen, die die Abh�angigkeitder Dichte von der D�usentemperatur und vom Einla�druck wiederspiegelt. In diesemFall ist die D�use mit dem engsten Durchmesser von 11�m verwendet worden. Manerkennt deutlich eine Zunahme der Dichte mit steigendem Druck und fallenderTemperatur. In dem Bereich, in dem die Dampfdruckkurve �uberschritten wird, steigtdie Dichte stark an. Die Strukturen, die in Abbildung 6.4 zu sehen sind, werdenzwar nicht mehr richtig aufgel�ost, doch erkennt man klar die auf hohem Niveauschwankende Dichte bei besonders tiefen Temperaturen. Bereiche h�ochster Dichtefinden sich interessanterweise nicht beim maximalen Einla�druck von 18 bar, sondernin einem Druckbereich von etwa 8 bar - 12 bar. Dort werden Dichten von � 8.3�1013Atome/cm3 erreicht. Bei besonders tiefen Temperaturen fallen die Werte f�ur dieDichte - wie auch bei anderen Darstellungen der Dichteverteilung - scheinbar abruptauf Null ab. Dieser Umstand liegt einfach darin begr�undet, da� dort keine Me�werteaufgenommen wurden. Eine Aufsicht auf diese Dichteverteilung zeigt Abbildung6.7. Der Farbbalken am rechten Rand des Bildes erm�oglicht eine Zuordnung derjeweiligen Farbe zur H�ohe der Dichte. Zus�atzlich ist die Wasserstoffdampfdruckkurveeingezeichnet. Oberhalb des kritischen Punktes ist der �Ubergang zum fl�ussigen Zustandflie�ender, dementsprechend nimmt die Dichte dort nicht ganz so sprunghaft zu, wie
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6.2. Einflu� von Einla�druck und Temperatur auf die Clusterdichte 51h�oheren Temperaturen. Die erreichbare Dichte f�allt bei der 11�m-D�use bei einemDruck von 8 bar und einer Temperatur von 40K um einen Faktor drei h�oher aus.Das Verh�altnis der Dichten n�ahert sich bei Erh�ohung des Drucks und Erniedrigungder Temperatur stetig dem Wert eins an. Insgesamt konnten mit der feineren D�use- bis auf einen sehr beschr�ankten Bereich um 16bar und 33K - die h�oheren Dichtenerzielt werden. In die Abbildung ist wiederum die Dampfdruckkurve f�ur Wasserstoffeingezeichnet, die hier im Gegensatz zu den einzelnen Dichteverteilungen (Abbildung6.7 und 6.8) keine Bereiche besonders hervorhebt. Offensichtlich ist der Effekt derstarken Dichteerh�ohung bei Unterschreiten der Dampfdruckkurve bei unterschiedlichgro�en D�usen �ahnlich ausgepr�agt und reproduzierbar.
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7. Tests zurHelium-ClusterproduktionMit dem Clustertarget konnten alle bis jetzt gew�unschten Gase, wie Kohlendioxid,Argon oder Wasserstoff geclustert werden. Auch f�ur Streuexperimente an Neutronenbietet sich ein Clustertarget an, das dann allerdings mit Helium arbeitet. DamitHelium-Cluster erzeugt werden k�onnen, mu� das Gas bei der adiabatischen Expansionin den fl�ussigen Zustandsbereich gelangen. Da der kritische Punkt des Heliums beieiner Temperatur Tk=5.21K und einem Druck pk=2.29 bar liegt und dem maximalm�oglichen Einla�druck aufgrund des experimentellen Aufbaus eine Grenze von etwa 20bar gesetzt ist, mu� die D�usentemperatur entsprechend niedrig sein. Genaue Angaben�uber den funktionalen Zusammenhang zwischen Druck und Temperatur im Fallevon Helium �nden sich bei [Lax67]. Der Kaltkopf der D�usenk�uhlung ist aufgrundder begrenzten K�uhlleistung (1.Stufe 45 Watt bei 80 K, 2.Stufe 12 Watt bei 20 K)dabei allerdings nicht in der Lage, die D�use auf eine beliebig niedrige Temperatur zuk�uhlen. Die erreichbare minimale Endtemperatur ist auch vom Gasflu� durch die D�useabh�angig, denn das durch die D�use str�omende Gas f�uhrt ihr kontinuierlich W�armezu, die von dem Kaltkopf wieder abgef�uhrt werden mu�. Der D�usendurchmesser hatebenfalls einen Einflu� auf die Clusterproduktion, so da� auch in dieser HinsichtUntersuchungen durchgef�uhrt wurden.7.1 ReinigungssystemWie schon in Kapitel 3 erl�autert, sollten beim Betrieb eines Clustertargets m�oglichstvon Verunreinigungen freie Gase verwendet werden. Da ein kommerzieller Heliumrei-niger nicht zur Verf�ugung stand, wurde zur Heliumreinigung ein Reinigungssystemaufgebaut. Dazu wurde eine zu einer Spirale gewickelte hochreine Edelstahlleitungmit Zeolithk�ugelchen gef�ullt und die Spirale in fl�ussigen Stickstoff getaucht. Daszu s�aubernde Helium wurde durch diese Spirale geleitet, so da� die vorhandenen53



54 Kapitel 7: Tests zur Helium-ClusterproduktionD�usendurchmesser [�m] Einla�druck[bar] D�usentemperatur [K]11 11.8 20.213.9 21.515.8 23.818.0 23.724 3.3 26.75.5 27.712.5 31.719.8 32.595 0.6 21.10.9 22.81.2 25.51.6 28.3Tabelle 7.1: Typische Parameter zur Erzeugung von Helium-Clustern.Verunreinigungen an diesen Zeolithk�ugelchen ausfrieren konnten. In der Praxis stelltesich allerdings das Problem, da� das Zeolith selbst vor allen Dingen durch Wasserstark verunreinigt war und sich das vollst�andige Ausheizen der K�uhlfalle rechtschwierig gestaltete. Deswegen wurde auf das Reinigungssystem v�ollig verzichtet. Beider Verwendung von Helium 4.61 traten auch bei D�usentemperaturen von 20 Kelvinkeinerlei Probleme auf, so da� im Rahmen von Testmessungen ein Reinigungssystemf�ur Helium als unn�otig erscheint.7.2 Suche nach Helium-ClusternZum Nachweis von Helium-Clustern und zur Aufnahme von Profilen wurde das bereitsunter Kapitel 5.2 n�aher beschriebene Monitorsystem verwendet. Es standen drei D�usenmit den Durchmessern 11�m, 24�m und 95�m zur Verf�ugung. In Tabelle 7.1 sindf�ur die entsprechenden D�usen typische Druck- und Temperaturwertepaare dargestellt,bei denen die Erzeugung und der Nachweis von Helium-Clustern versucht wurde. Ein1Bei Helium 4.6 betr�agt der Anteil anderer Gase maximal 0.004%.



7.2. Suche nach Helium-Clustern 55Profil eines Helium-Clusterstrahls konnte in keinem Fall aufgenommen werden. Beiden Messungen mit der 11�m-D�use wurden ferner K�uhlkurven aufgenommen. Dabeiwurde der Draht des mechanischen Monitorsystems in die angenommene Mitte einesm�oglichen Clusterstrahls gefahren. Nun wurden sowohl die Temperatur als auch derHeliumpartialdruck aufgenommen. Als Untergrundmessung wurde der Draht weit au-�erhalb eines m�oglichen Clusterstrahls positioniert und der Vorgang wiederholt. Dochauch hier konnte keine typische Signatur eines Clusterstrahls beobachtet werden. Da esbei dieser Apparatur nicht m�oglich ist, den Einla�druck beliebig zu erh�ohen, besteht dieeinzige M�oglichkeit zur Erzeugung von Helium-Clustern darin, die D�usentemperaturweiter abzusenken. Die K�uhlleistung des Kaltkopfes bzw. die Kompressorleistung kanndurch Erh�ohung des Kompressorf�ulldrucks nur noch unwesentlich gesteigert werden, soda� die erreichbare Minimaltemperatur nur geringf�ugig tiefer liegen d�urfte. Allerdingssteht bei diesem Aufbau noch die unter Kapitel 3 beschriebene M�oglichkeit derFl�ussig-Helium-K�uhlung zur Verf�ugung, mit deren Hilfe Temperaturen von unter 20Kelvin erreicht werden sollten. Im Rahmen dieser Arbeit konnte allerdings von dieserOption kein Gebrauch mehr gemacht werden. Am CELSIUS Speicherring in Uppsalawurden bei �ahnlichen Parametern (D�usendurchmesser 100�m, Einla�druck 0.9 bar,Temperatur 20K - 35K) Helium-Cluster erzeugt und nachgewiesen ([Eks96]). DiesesErgebnis konnte in M�unster leider nicht reproduziert werden, doch werden weitereUntersuchungen zur Produktion von Helium-Clustern folgen.
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8. Zusammenfassung und AusblickIm Rahmen dieser Arbeit wurde ein Clustertarget aufgebaut und systematischeUntersuchungen zur Clusterproduktion durchgef�uhrt. Das bereits erprobte Konzeptf�ur den mechanischen Aufbau - einschlie�lich der selbstkonstruierten Kryopumpe -hat sich wiederum bew�ahrt. Mit Hilfe des neu in Betrieb genommenen Monitor-systems konnten Profile von Kohlendioxid-, Argon- und Wasserstoff-Clusterstrahlenaufgenommen werden. Der Einflu� von Einla�druck und D�usentemperatur auf dieerreichbare Wasserstoff-Clusterdichte wurde f�ur zwei verschiedene D�usen besondersgr�undlich untersucht. Als Ergebnis l�a�t sich festhalten, da� zum Erreichen maximalerDichten ein Clustertarget bei sehr niedrigen D�usentemperaturen arbeiten sollte, soda� sich das dort im unterk�uhlten Zustand vorliegende Gas immer im fl�ussigenZustandsbereich befindet. Auch der Durchmesser der D�use kann einen erheblichenUnterschied ausmachen. Besonders bei verh�altnism�a�ig hohen Temperaturen undniedrigen Dr�ucken k�onnen mit einer feineren D�use weitaus h�ohere Dichten erzieltwerden. F�ur die 16�m-D�use wurde praktisch kein stabiler Arbeitspunkt gefunden,der bei gleicher Temperatur und bei gleichem Druck im Vergleich zur 11�m-D�useeine h�ohere Targetdichte erm�oglichte, so da� sich f�ur das im Rahmen des ANKE-Experiment am COSY-Ring geplante Clustertarget eine sehr feine D�use, zum Beispieleben diese 11�m-D�use, empfiehlt. Sicherlich ist es w�unschenswert, diese systematischenUntersuchungen mit einer h�oheren Aufl�osung und f�ur weitere unterschiedlich gro�eD�usen durchzuf�uhren; allerdings sind diese Untersuchungen sehr zeitintensiv.Aus den Betrachtungen darf der Skimmerkammerdruck nicht herausgelassen werden.Nimmt der Skimmerkammerdruck zu hohe Werte an, k�onnen Cluster zerst�ort werden,und die maximale erreichbare Dichte wird in der Streukammer geringer ausfallen. Be-sonders bei hohen Durchfl�ussen aufgrund niedriger Temperaturen, hoher Einla�dr�uckenund gro�er D�usen, kann sich dies zu einem nicht mehr zu vernachl�assigenden Effektausweiten. Das Saugverm�ogen in der Skimmerkammer mu� also stets entsprechendhoch dimensioniert sein.Mit dem jetzigen experimentellen Aufbau konnten keine Helium-Cluster nachgewiesenwerden. Als Option steht noch die Fl�ussig-Helium-K�uhlung zur Verf�ugung, die im57



58 Kapitel 8: Zusammenfassung und AusblickRahmen dieser Arbeit allerdings nicht mehr genutzt werden konnte.In Zukunft kann in Analogie zu fr�uheren Messungen ([Gau85]) versucht werden,Wasserstoff-Cluster- oder zumindest Gasstrahlen mittels Gasentladung sichtbar zumachen und so die Abh�angigkeit der Knotenstruktur vom Skimmerkammerdruckweiterzu beleuchten.Dar�uber hinaus k�onnten noch massenspektrometrische Untersuchungen von Clusternfolgen. In Testmessungen wurde bereits anstatt der Auff�angerturbopumpe ein Mas-senspektrometer angeflanscht, in das direkt ein Clusterstrahl hineingeschossen wurde.Dabei stellte sich das Problem, da� sich in dem Tubus des Massenspektrometerssehr rasch ein Druck in der Gr�o�enordnung von 10�4 Torr einstellte, bei dem dasMassenspektrometer nicht mehr korrekt arbeitet. Zudem werden nur Massen biszur Massenzahl 200 erfa�t, w�ahrend als typische Clustergr�o�en eher einige tausendAtome pro Cluster erwartet werden. Zun�achst k�onnte mit Hilfe von sehr kleinenBlenden nur ein sehr feiner Clusterstrahl in das Massenspektrometer geschossenwerden. Eventuell empfiehlt sich schon hier nach M�oglichkeit die Verwendung einesMassenspektrometers, das bis zur Massenzahl 1000 arbeitet. Alternativ zu einemQuadrupol-Massenspektrometer k�onnte die Masse und die Geschwindigkeit einesClusters bestimmt werden, indem die Cluster gepulst ionisiert, mit einem Magnetenabgelenkt und nach Durchlaufen einer definierten Strecke detektiert werden.Die Messung von Clustergeschwindigkeiten ist auch unter einem anderen Gesichtspunktvon Interesse: In die Berechnung der Targetdichte geht die Clustergeschwindigkeitein, die bisher nicht genau bekannt ist. Deswegen wird mit der aus der Gastheoriestammenden maximal m�oglichen Geschwindigkeit umax gerechnet. Reale Geschwin-digkeiten von Wasserstoff-Clustern wurden bei niedrigen Temperaturen T� 20K bisheute nur bei niedrigen Dr�ucken p� 700Torr bestimmt ([Gsp73]) und lassen f�urhohe Dr�ucke eine Abweichung f�ur umax von unter zehn Prozent erwarten. Einegeringere Geschwindigkeit der Cluster h�atte rechnerisch eine Erh�ohung der Dichte zurFolge, so da� die tats�achliche Dichte noch �uber den hier berechneten Werten liegenk�onnte. Die genaue Kenntnis der Clustergeschwindigkeiten bei festen Parametern f�urD�usendurchmesser, Einla�druck und D�usentemperatur wird diese Unsicherheit bei derDichtebestimmung beseitigen.
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