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1. Einlcituns

Um in der ilochenergiephystk Teilchen nmit gleicher

Ladung und gleichem Impuls unterscheiden zu konnen,

ist es notwendig neben ibrem Impuls p auch die Geschwine-
digkeit v zu bestimmen., Fine Geschwindigkelitsbestimmung
unter Anwendung des Cerenkov-Effecktes ermdglicht Messun-
gen von v nahe der Lichtgeschwindigkeit ¢, die durch
Flugzeitmessungen nicht mehr getrennt werden konnen:
Wenn ein geladenes Teilchen durch ein transparentes
Medium hindurchtritt, so polarisiert es («die Atome lings
seiner Bahn, Ist die Geschwindigkeit des Teilchens

B=v/c kleiner als die Lichtgeschwindigkeit im Mecdium mit
dem Brechungsindex n, so intcrferiert das durch Polari-
sation entstandene Feld destruktiv; gilt aber R>»c/n,

so wird durch positive ﬁberlagerung unter dem Cercnkov-
winkel €@ Licht ausgesandt, Zwischen [, n und 6 bestcht

1)

die Beziehung:
1
(1) cos 8=qy

Bei einer genauen Kenntnis des Brechungsindex n des
polarisierten Mediums und der Messung des Winkels ©

ist es moglich, die Geschwindigkeit f des hindurch-
tretenden Teilchens 2u bestimmen. Um mit hoher Wahr-
scheinlichkeit Elektronen von Pionen zu trennen, werden
in die Detektoranordnung DASP (Doppelarmspektrometoer)
des DESY-Speicherringes DORIS Cerenkovzahler eingebaut,
die als Schwellenzidhler mit groBer Winkelakzeptanz
ausgelegt wurdenz); d.h. es werden nur Elektronen nach-
gewiesen, deren Geschwindigkeit B griler ist als die
Lichtgeschwindigkeit des Mediums,und die damit einen

Impuls oberhalb des Schwellenimpulses

me: Masse des Elektrons
besi1tzern,
Um mit hoher Walirschetnlichkeit FElektronen nachzuweisen,
benotict man eine hohe Anzahl N crzcugter Photonen,

1)

Weegen der Bezichung

() N= 2mral “"ﬁlﬁ‘ H'J&‘ i}\l

l : Werlinge im Medium
X : Feinstrukturkonstante

(A”AJ: Wellenlinrcenintervall
der emittierten Pho-
tonen

benutzt man Fullzase mit hohem DBrechungsindex n.

Cm Elektronen von Pionen zu trennen, ist n nach oben

begrenzt durch den Maximalimpuls Prax Trvorkommender Pionen:
2
m
(2a) n < §—e—+ 1
Proasr

Als nichtbrennbare Gase kommen dafir Freon 11/
(CC1F2CC1F2), Freon 12 (CC12F2) und Freon 13 (CFBCl) zur
Verwendung. Diese Arbeit hat eine Bestimmung deC Brechungs-
indizes von Freon 114 und Freon 12 mit einem Michelson-
-Interferometer zur Aufgabe, da die lirechungsindizes
dieser beiden Gase und insbesondere die Dispersion

nicht menau bekannt sind. Sie baut auf auf die Diplom-
arbeit von ll. Wriedt, die den Bau eines VMichelson-
~-Interferometers zur ‘essuny des Brechungsindex von
Gasen und die Messung von Freon 13 zum Inhalt hatS).

Aulf Grund der Konstruktion des DASP-Cerenkovzihlers

ist ein Uber- und Unterdruck des Fillgases nicht miglich,
daher wurde diese Messung auf einen Druckbereich

n S
von 0-2at (1at=9,20665-10°~/m~) beschrankt.



Wegen der Dispersion des Brechungsindex sollten
Yessungzen beli verschicdenen Wellenlingen des eingestrahl-
ten Lichtes erfolgen. Auf Grund der spektralen Verteilung,

1)

der durch den Cerenkoveffelit erzecugten Photonen,

dN 1
() —d—i-’v_)\_'i
und der Empfindlichkeit der gebriuchlichen Photo~
multiplier von 220-600nm ist es notwendig, die Dispersion
der Brechungsindizes im UV-nahen Bereich des sichtbaren
Spektrums zu kennen.
Dic Anforderung an die Messung der Brechungsindizes

von Freon 11% und Freon 12 ergibt sich wie folgt:

- Messung des Brechungsindex im Druckbereich von
O-2at und bei verschiedenen Temperaturen im
Bereich der Zimmertemperatur

« Eine hohe Genauizkeit der Messung der Drechunzs-
indizes, die durch dic Verwendung eines Inter-
ferometers errcicht werden kann

- Eine Messung im UV-nahen Bereich des sichtbaren
Spektrums

~ Eine Abschitzung der Dispersion durch cine
Vergleichsmessung mit anderer Wellenlange.

2, Die Bestimmun: des Brechunssindex von Gasen

In diesem Abschnitt wird auf die Definition des
Brechunesindex, die MoglichXeit der Messung mit einem
Interferometer und die Fntstehung von Interferenzen

eingecrzanen,

2.1, Der DBrechunzsindex von Gasen

Das Verhaltnis der Brechungsindizes nq1zweier Medien 1
2

bzw. 2 ist folgendermafBien definiert:

Na_Sin&e_ _Va

(S) nitz n4-51n°‘1- V1

x,: Einfallswinkel im Medium 1

ot Einfallswinkel im Mediuw: Z

Vot Lichtgeschwindigkeit im Mcdium

Vi: Lichtgeschwindigkeit im Medium
Dieser @Quotient ist gleichzeitig das Verhaltnis der
Lichtgeschwindigkeit in den Medien. Betrachtet man den
{bergang zwischen Vakuum und ecinem Medium, so erhdlt

man
&
(5a) n= Vv

c
\4

den absoluten Brechungsindex des Mediums.

Lichtgeschwindigkeit im Vakuum
Lichtgeschwindigkeit im Medium

Die Abhingigkeit des Brechungsindex n von der Dichte ¢

des Mediums und der Wellenlange A des eingestrahlten
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Lichtes wird durch das Lorentz-Lorenz sche Gesetz

auszedriickt, Fur ein isotropes Medium mit der magnet-

U]

ischen Permenbilitit M = 1 zilt:

n-1 _ 8
(9) ™~ T M Ma

Diclite des “ledium

Molrefraktion des Mediums

3
M : Molckulargewicht des Medium
My:

wobei die MoIrefraktion 54‘durch: ok
(7) M, = i (c\)}c‘(‘)x)'fl
= Tiad a1
] m X [w“_wx),&w‘

Elementarladung
Elektronenmasse
Dampfungskoeffizient
Oszillatorstirke
Kreisfrequenz des einge-
strahlten Lichts
Eigen-Kreisfrequenz der
Oszillatoren

. se ee e ee

£ cag3n

gegeben ist.
Im Falle der normalen Dispersion, d.h. in Gebieten
zwischen den Absorptionslinien des Mediums wird gluf

Null, und es ergibt sich:
kY
f,
(7a) = £ —_—
Ma m Z; (Qh-o)

Die Bestimmung des Drechungsindex n von Gasen ist

mit zwei MeBverfahren gegeben: mit Refraktometern
und Interferometern, BDei der Verwendung von Refrakta-
metern bestimmt man den Winkel dgr Totalreflexion,
der Zusammenhang zum Brechung;index ist durch G1.(5)

gegeben., Interferometer beruhen auf der Messung

monochromatischer Lichtbiindel, die nach Durchlaufen
getrennter, miteinander vergleichbarer optischer

Wege wieder vercinigt werden und interferieren.
Messungen mit Interferometern lassen eine wesentlich
genauere Bestimmung des Drechungsindex zu, im Vergleich

zu Refraktometern,

2.2. Das Michelson=-Interferomecter

Fir die Messungen dieser Arbeit wurde ein Michelson-
-Interferometer (Abb.1) verwendet,

Es besteht aus zwei Spiegeln M1 und M2, und einem
Strahlteiler T, dessen halbdurchlissige Reflexionsfliche
einen Winkel von 45° zu den Spiegeln bildet.

Als Strahlteiler kommen Strahlteilerwiirfel oder plane
Glasplatten zur Verwendung. Eine kohidrente Punktlicht~
quelle S befindet sich im Brennpunkt der Linse Ol1.

Von ihr wird paralleles Licht in Richtung des Strahl-
teilers T ausgesandt. An diesem wird der Strahl zur
Hilfte in Richtung des Spiegels M1 reflektiert, dort
gespiegelt, und nach Durchlaufen von T durch die Linse
02 in P abgebildet, Der andere Teil des Strahls
durchlauft den Strahlteiler T, wird vom Spiegel M2
gespiegelt, laduft 2uriick nach T, und wird nach Reflexion
an T von der Linse 02 in P abgebildet. Im Punkt Pl
interferieren die beiden Teilstrahlen miteinander.

Denkt man sich den Spiegel M2 an der Flache des
Strahlteilers T gespiegelt, so entsteht im anderen

Arm des Interferometers ein Spiegelbild M2°von M2,

das parallel zu M1 liegt, Je nach der Linge der Arme
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des Interferometers besteht ein Abstand d zwischen

M1 und M2°. Die Weglinge 2d entspricht der Wegdifferenz
zwischen den beiden Teilstrahlen. Ist 2d ein ganz-
zahliges Vielfaches der Wellenlinge A des in S emit-
tierten Lichtes, so interferieren die Teilwellen

in P1 konstruktiv. Ist 2d ein ungerades ganzzahliges
Vielfaches von 2 + So interferieren die Teilwellen

in P1 destruktiv,

Es gilt nach Durchlaufen des Interferometers fur die
Uberlageru;§ der Teilwellen mit der Intensitat I1 bzw.
I

5 in PI:

(8) 1= 1s194T, M. cos §

wobei die Phasendifferenz 6 zwischen den beiden Teil-
wellen durch die Wegdifferenz D zwischen den Teil-
strahlen gegeben ist:
D
(9) =2_7?_.
é A
A :Wellenlinge des ein-
gestrahlten Lichtes

Mit der Annahme, dafi der Strahlteiler halbdurchlissig

ist, ist I =I

1715 und damit:

(10) I= LI.cosa-g-

Beim Michelson-Interferometer ergeben sich aus der
Ausdehnung der Lichtquelle und der Justierung der
beiden Spiegel M1 und M2 zueinander zwei Interferenz-
strukturen: Interferenzen gleicher Neigung {(auch
Haidinger sche Ringe) oder Interferenzen gleicher

Dicke (auch Fizeau’sche Streifen).
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Das Entstehen der Interferenzen des Interferometers
ist mit der Entstehung von Interferenzen an der Luft-

platte MiM2°vergleichbar.

2.3, Interferenzen gleicher Neigung

Interferenzen gleicher Neigung entstehen, wenn es

sich bei S um eine ausgedehnte Lichtquelle handelt,

und M1 und M2 so justiert sind, dafl die Ebene von

M1 und M2 parallel zueinander liegen,und eine Luft-
platte MIMZ mit der Dicke d bilden. Die von S ausgehen=-
den Strahlen fallen unter verschiedenen Einfallswin-
keln Oi auf MIM2°, Betrachtet man einen Lichtstrahl ,
der ven S, in S ausgeht (Abb.2), so ergibt sich fiir

die WegdifferenzDseiner Teilstrahlen 1 und 1°, die

sich in P1 iiberlagern,

(11) D=2d cos ©

wobei mit O der Winkel zwischen Strahl und Normalen
der Luftplatte bezeichnet wird.

Alle Strahlen, die von Punkten rotationssymmetrisch

zu der Normalen von S ausgehen (in Abb. 2 sind sie
durch S1 und 52 dargestellt), fallen unter dem gleichen
Einfallswinkel @, auf MIM2°, es entsteht die gleiche
Phasendifferenz zwischen den Teilstrahlen und diese
iiberlagern sich zu Punkten gleicher Helligkeit in P.
Die in P entstehende Interferenzstruktur besteht aus
Ringen mit abwechselnder Dunkelheit und Helligkeit.
Dabei wird vorausgesetzt, dal die Normale der Linse

02 parallel zur Normalen von g?ﬁ&'ist, sonst entstehen

Ellipsen. Die Breite der Ringe bleibt nicht konstant,

d : Plattendicke

B.  Einfallswinke!

S, S g 8 :Abbildungswinkel

d-

N 4.

T

02

Abb. 2 INTERFERENZEN gleicher Neigung

S : Lichtquelle

S,.S.: Ausgangspunkte von Strahien
T : Strahlteiler

MIM2: Luftplatte, ~ keil

S Sa .
4 S 02 : Linse
P : Beobachtungsebene
PR : Beobachtungspunkte
i,l' : Teilstrahlen
M1 M2 g : Schnittgerade
x . Abstand von g
P
R
{
v
Hf—ﬁ l
- 02
X T
" £  Winkel zwischen M1 yundM2
g9
Abb.3 INTERFERENZEN dgleicher Dicke



sondern sie andert sich wie folet:
Zwischen einem lung alecicher llelYihielt und dem
Zentrum der Interfercns besteht mit Gl. (9) und (11)

und der Periodiz1tﬁt2ﬂ vonddie Beziehung:

2'C059'd = %g__m mit m=1,2,3,...

A A

wobei @ der Einfallswinkel und m die Ordnung des

Rinces ist. Bei kleinem winkel ¥ ergibt sich

(13) 2] =V§—v’;

Aus der Proportionalitat swischen Einfallswinkel @
und Abbildungswinkel ©@° (Abb. 2) und der Proportionali-
tit zwischen @ und dem Abstand r des Ringes vom Zentrum

der Interferenzstruktur ergibt sich:

Gy raym

Fir die Dreite eines Ringes ergibt sich aus der

pDifferenz zwelier Radien:

(15) Tpe=To 7~ (Ym+1 'ﬁ)

Die Breite der Rinze nimmt mit zunchmender Ordnuny
der Interferenz ab, die Interferenzstrultur ist verzleich-

bar mit den Ringen einer Fresnel schen Zonenplatte.

2.%, Interferenzen sleicher Dicke

lei dicser Interferenzerscheinung wird paralleles
Licht benoctict, das nur mit einer punktformizen Licht=-

quelle § im Brennpunkt von ot (Abb. 1) erreicht wird.

-1{)=

Ny

Die spicwel Mt und M2 seien so o justiert, dalh die
Flachen von M1 ound v aipren Sinhel € auszehend von

der Schnitteeraden = bilden (ALb, 30,

fin von Sl 11 5 aus=ctehender strabl wird teils an net
teils an 1 1@ Alstand x von ¥ reflektiert und die
Terlstrahlen 1 und }'werden dQurech dire Linse 02 in den
Punht Pl aul P abeetaldet. Die Weedilferenz D zwischen
den leilstrahlen 1 und 1° 1st ber sehr kleinem

tintallswinkel receten Jdurch:
(16) D=2xsin €

Die wWeedifferenz zwischen sweil Tei1lstrahlen cines
Lichtstrahls 1st alse athanzig vom Crt des Aufireffens
des Lichtstrahls auf den Luftkerl. Alle Strahlen mit
gleicher Wezdifferenz der Teilstrahlen lieccen aul einer
Parallelen zu ¢ und erzcuyxen 1n P eine Linie cleicher
l'elligkeit. Die Interfercnzstruhtur in P besteht aus
Streifer mit abwechselnder I'ellizheit und Dunhelhert,
ic Streifen sind dquidistant, da die Dicke des Lure-
keils linear zumimmt. Die Strei1fenbreite 1st nach

G1. (16) durch den Wwinkel E zeveben. Interferenzen
gleicher Dicke sind nur mit Lichtquellen zu erzeuzcn,
die ciner Punktlichtquelle sechr nahe kommen,

el einer ausgedehnren Lichtquelle kommt e¢s durch
therlacerung der beiden beschriebenen Interferenz-

strukturen zu eincm Verschwinden der Gesamtstruktur,

2,5. Diec Nestimmuny des DBrechunesindex mit einem

Interferometer

In den beiden Armen des Vichelson=Interfeorometers

befinden sich auf der Wezlance 1 jeweils exn Medium 1
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mit dem Brechungsindex ny bzw. ein VMedium 2 mit dem

Brechungsindex n,. Gilt n_ =n, so durchlaufen dic beiden
- -

1
Teilstrahlen die gleichen optischen Wese

(17) s = n21

und die justierte Interferenzstruktur bleibt unver-
dndert., Verindert man ny relativ zu n,, so ehtstcht
eine optische Wegdifferenz zwischen den beiden Teil-

strahlen, die durch

(18) As = {n--n.)2L

gegeben ist. Man betrachte in einer justierten Interferenz-
struktu-,Interferenzen gleicher Neigung bzw. Interferenzer
gleiche: Dicke, einen Punkt P mit maximaler Intensitat,

die naca Gl. (9) bei einer Phasendifferenz von & =2nz

mit 2=0.1,2,3... gegeben ist., Mit Gl. (9) una D=4s
ergibt sich:

(19) (n-n)21= As = z-A
oder

A
(20} An =(n-n) =237

wobei 2 die Anzahl der durchlaufenden Interferenz-
maxima ist. Bei dieser Messung wurde statt des Mediums 2
Vakuum benutzt. Aus Gl, (20) ergibt sich:

-5 A
(20a) n-~1=2 51

Mit der Zihlung der Interferenzmaxima ist ein Mal fir

die Anderung des Brechungsindex n, gegeben.

Bei der Verardllerung des DBrechungsindex n, erscheint

es, als wirde sich dic justierte Inter[er;nzstruktur
bewegen, bei den Interferenzen gleicher Neigune wird
eine kontinuierliche VergriofBerung der Ringradien und
bei den Interferenzen gleicher Dicke eine Bewegung

der Streifen in eine zu ihnen senkrechte Richtung
beobachtet. Es dndern sich jedoch weder die Einfallse
winkel O] noch die Keildicke D(x). Jeder Punkt der
justierten Interferenzstruktur &dndert periodisch seine
Intensitat,

Die Anderung des Brechungsindex ist begrenzt
durch die Aufldsung des Interferometers. Das Aufloésungs-
vermogen ist begrenzt durch die Linienbreite des
eingestrahlten Lichtes. Ein Verwischen der Interferenz-
struktur tritt auf, wenn die Maxima der m-ten Ord-
nung der Welle A+4A mit den Minima der (m+1)-ten Ordnung

der Welle A zusammenfallen:

(1) (mai- = m 24N

Die Ordnung m bei der keine Interferenz mehr zu

A'
beobachten ist, ist durch die Beziehung

A

(22) mA= m

gegeben.




3. Der cxperitentelle Aufbau

Dieser Abschnitt umfalt den optischen Aufbau, die
Beschreibung des Gassystems, die Temperaturregelung

und die Zihlung der inderung der Interferenzstrulktur,

3.1, Optischer Aufbau

Aus den im Abschnitt 1 genannten Grinden wird der
Brechungsindex n bei zwei verschiedenen Wellenlingen
gemessen, wobei fir A =632,8nm ein lie-Ne-Laser und

£ A=435,8nm eine Quecksilberdampflampe verwendet wird.
pDas Michelson-Interferometer wird auf einer 1000x1500 mm2
grofien Aluminiumplatte aufgebaut. Um die Gebdudeerschiit=-
terungen zu dampfen, ist die Platte auf Schaumstoff ge-
lagert und die trige Masse durch Auflegen von Bleiziegeln
erhsht. Die optischen Komponenten sowie die beiden
DruckgefifBe sind auf einer optischen Bank (llerstcller:
Physik Instrumente GmbH) montiert, die aus zwei zueinan-

der senkrechten Trigern besteht.

3,1.1. Optischer Aufbau mit einem laser

Als Lichtquelle wird ein He-Ne-Laser (llersteller:
Bradley Ltd.) benutzt, der mit einer Wellenlange von
632,8nm und einer Frequenzbreite kleiner als 10kliz
angegeben ist,6) was einem Wellenlingenintervall von
AN :1,39-10‘6nm entspricht, In diesem Wellenlangen-
intervall tritt ein Verwischen der Interferenzstruktur
nach Gl. (22) erst bei einer 2.@-1010

Interferenz auf. Diese Messung erstreckt sich jedoch

ten Ordnung der

nur iiber maximal 800 Interferenzstreifen,
Vor dem Laser befindet sich ein Mikroskopobjektiv

MO (Abb. 4) im Brennpunkt einer nachfolgenden Plankon~

Optischer Aufbau mit Laser

M1
i |D1
MO Of F v D2 |
m h r_ _____ Mz
[——: \ V K |
Laser
01,02: Plan-, Bikonvexlinsen <02
T: Strahlteilerwurfel
MO : Mikroskopobjektiv
D 1,02 : Druckgefane [ ]
M1,M2 : Justierbare Spiegel Lichtteiter Abb. 4

Optischer Aufbau mit Quecksilberdampfiampe

M1
| {D1
ot D2
T
______ A 0 1w
Y Z8 |
Monochromator
Quecksilberdampflampe =02

[——l Abb. S



vexlinse (£=5cm). Mit dieser Anordnunge wird ein auf-
getriacherter straiil von eotwa Suum Danrchmesser errciciit,.
Durch den folgenden Strahlteilerwurfel T wird der

Strahl inzwei Teilstrahlen gleicher Intensitdt auf-
gespalten, In jedem Teilstrahl befindet sich ein
Druckzgefift D1 bzw, D2, Ls folzen je ein Planspiegel

M1 bzw. M2, die in zwei Achsen senkrecht zum Strabl
Jjustierbar sind, Der eine Spiegel ist auf einem Schlitten
montiert, der mit einer Mikrometerschraube in Strahl-
richtung verschiebbar ist, um die gcometrische Weg-
differenz zwischen den Teilwegen variieren zu konnen.

Die aus dem Strahlteilerwiirfel heraustretenden Teilstrah-
len werden durch eine Bikonvexlinse 02 (f=10cm) auf

ein System von Lichtleitern abgebildet. Die verwendeten
Linsen bestehen aus Quarzglas (Suprasil I, Hersteller:
Heraeus-Schott Quarischmelze GmbH}, welches Licht bis

zu einer Wellenlinge von 250nm durchléﬂt7).

Justierung des Aufbaus:

Die Spiegel des Michelson-Interferometers wurden so justiert

dafl die Interferenzfigur durch Interferenz gleicher
Dicke cntsteht. Die Dicke der Streifen wird durch die
inderung des Winkels g£+90° zwischen den Spiegeln M1 und

M2 auf 8mm eingestellt,

3.1.3. Optischer Aufbau mit einer Quecksilberdampflampe

Y
Es wurde eine Quecksilberdampf-Niederdruck-Lampe

(llersteller: Philips) mit Quarzkolben und Quarzbrenner
verwendet. Die Lampe wird von einem Transformator
(llersteller: Philips) mit der erforderlichen Speise-
spannung von 600V versorgt. iur Filterung einer einzelnen
Spektrallinie dient ein Monochroﬁatar {Hersteller: Bausch

and Lomb Ltd.). Auf die Verwendung von Farbfiltern wurde

verzichtet, um eine hishere Absorption zu vermeiden.

Es wurde die lig-Linie von A =%35,8 nm benutzt. Diese
Linie wurde gewahlt, da sie sehr intensititsreich

ist und im UV-nahen Bereich des sichtbaren Spektrums
liegt. Die Linienbreite der verwendeten Lampe

betrigt AA=0,04 nm.e) A

Betrachtet man das Wellenlingenintervall A«fJA, so
kommt es nach Gl. (22) bei der 10 000, Ordnung decr
Interferenzen zu einem Verwischen der Interferenz-
struktur, Die Quecksilberdampflampe ist in einen
zylindrischen Behdlter montiert, der bis auf eine
kreisformige Offnung von 2mm Durchmesser die Lampe
lichtdicht abschliefit.

Direkt an diese Offnung schliefit sich der Eingangsspalt
des Monochromators an, der tmm gedffnet wurde.{Abb.5).
Vor dem Ausgangsspalt des Monochromators, der ebenfalls
auf eine Breite von 1mm eingestellt wurde, befindet
sich eine Bikonvexlinse {f=5c¢m) im Abstand der Brenn-
weite, um annihernd paralleles Licht 2u erhalten.

Der iibrige Aufbau des Michelson-Interferometers wird
wie in 3.1.2., beschrieben beibehalten.

Justierung des Aufbaus:

Wegen der geringen Intensitit der Quecksilberdampf-
lampe konnte die Dreite des Ausgangsspaltes nicht
verringert werden. Die Verwendung einer Lochblende

mit einem kleinen Durchmesser relativ zur Spaltbreite
war ebenfalls nicht moglich. Damit erscheint der
Ausgangsspalt als ausgedehnte Lichtquelle und c¢s
wurden Interferenzen gleicher Neigung justiert. Die
Interferenzstruktur wurde so eingestellt, dafl ein breiter
Ring niedriger Ordnung von 8mm Breite iiber den Blenden

der Photomultiplier lag.
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3.2, Gassystem
Ay

Das Gassystem umlailt dic Gase, deren Hrechuntsindizes

bestimmt werden sollen, die Druckrezelunc, bestchend

aus einem System von Ventilen und Manonetern, mit

der ecine Druckinderunz des Gases vorszenommer wird,
die Druckeefie, die das zu messende fas aufnehmen

und die Temperaturregelung der Druckgefafie.

3.2.1. Dic Gase

<

Bei den Gasen Freon 114 und Freon 12 handelt es sich
um fluorierte Kohlenwasserstoffe. Sie wurden handels-
iblichen DPruckflaschen entnommen,

temperatur ein Druck von 2 at und 5 at besteht.

Einige Eigenschaften der Gase sind in Tabelle 1 angegeben.

in denen bel Zimmer-

Tabelle 1 Freon 114 Freon 12
chem. Formel CCII",,CCIF2 CCLan
uolekulargewicht 170.;26 120:03
Siedepunkt 3,55°%¢C -20,8%
kritische Temperatur lﬁT.TOC 112°%
kritischer Druck 33,8 at 43,% at
kritiscke Dichte 0,582 kg/1 0,558 kz/!

9)

Angaben aus

3.2.2. Druckregeluns

An die fGasflasche mit dem fur die Messunz bestimmten
Gas wird folgendes Regelungssystem ancgeschlossen.

Mit einem Druckminderventil

(AEb.6)

vM wird der Flaschendruck

g.q9v
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Cruckgetate [ Largsschnitt)

aut etwa 2 at verrincert, wobei dice Manometer M1 ounid M2

zur hontrolle des Druckes dicnen, Mit llilf{e cines
Madelventails VN hann eine feirne Revul terunr der Gas-
zufuhr vorgenommen werden, Das Ventilsystem V -\'[‘

1
ermoxlicht die Gaszufuhr und die Evakuirerune der

D. Druckge*<n
Duremfurrurg tur

elnzelnen Druckgefiale DI oder D2,
Fulscs

Ein Absolutdruckmanometer M3 (Hersteller: wWallace und
H: Ko_pferrorr des

.
He z¥reisizufes

Tiernan-Chlorator Gmbli) mit einer Gutcklasse O,1

. N .
dient zur Messung der Druckanderung. Kopfercich tung

Das Instrument besitzt eine Spiegelskala und ermioglicht
Mesgcimgmroatter

Druckmessungen von 0-3,5 at. Die Gute des Vakuums,

Perburarsshe e

das mit einer Vorvakuumpumpe erzeugt wird, wird mit
Guarzsche be

einem Vakuummefgerit M4 (ilersteller: leybold) mit einer

5

» O vV T X

acc) chak
at bestimmt. Die Ventile VE1-VEJ Meggirgscrelbe

Genauigkeit von 3-10°7
dienen zur Entliftung des Systems. Die Sicherheits-

ventile S1 und S2 sollen einen Druck grofller als 40 at Abb 7
auf die Druckgefiafle, S3 einen Druck groBer als 1,4 at

auf die Vakuumpumpe verhindern,

3.2.3. Druckcefife Relative spektrale Empfindlichkeit des Photomultipliers 150 AVP

Die Druckgefifie (Abb. 7) bestehen aus einem 140mm

langen, zylinderformigen Druckkorper, der aus Messing [ l

gedreht wurde. In die offenen Frontfldachen sind 15mm

dicke Quarzscheiben aus Spektrosil B (ilersteller: 100

Thermal-Quarz'Schmelze GmbH), die Licht bhis zu einer

" - 10
Wellenlinge von etwa 250nm durchlassen ). eincelassen

—
|

und mit einer Messingmutter verschraubt. Die entstehen-

de Offnung fur das durch die Druckgefale hindurchtre-

tende Licht ist auf 20mm begrenzt. Uber cine Bohruns

in der Oberscite der Druckgefife sind dicse uber ei1ne

biegsame, kupferbespannte Druckleitung mit dem Druck-

8 5 8 8

rezcelsystem verbunden. Die Lange 1 des wahrend

der Messung mit Gas gefullten Druckraumes des Druck-

e
[\
RN

0 20 X0 L0 500 600 7,4y

0

Abb 8
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getiiles D1 bhetridgt 60,2imm und die Lanze 1 des 3.3. Z2ihlunce der Interferenzstreifen

wihrend einer Messung cvakulerten Druckraumes des

Lruckgefifies D2 60,25um. Genaucre Angaben lber die Eine Anderunz des Urechungsindex n in einem Arm des

Druckgefiflc sind der Diplomarbeit von li. Wriedt Interfcrometers bewirkt eine sinus{érmige Intensitiits-
3) . - . . . .

zu entnehmcn.) anderung in einem Punkt P. Dies wird von Photomulti=-

pliern in ein Signal E umgewandelt und durch eine

3.2.,4. Temperaturrecelune Elektronik gezidhlt.

Um die Bestimmung d Brechu index bei ver i eder .
: g des ngsindex bed schiedenen 3.3.1, Optoelektronische Umwandlung

Temperaturen vornehmen zu kénnen, werden die Druckge-

fifle durch folgenden Wa krei i vaihl= . . . . - - .
an u olgende drmekreislauf auf eine vorwihl Fir die Umwandlung des optischen Signals in ein Span-

t carmt . .
bare Temperatur erwarm nungssignal E wurden zwei Photomultiplier Typ 15Q AVP

Kupferrohre sind spiralférmig um die Druckgefife (Hersteller: Valvo) verwandt. Auf die Fenster der

Cckelt . . i Stet. X o X X . .
gewickelt und mit ihnen hartverlsotet. In einem Thermo Photomultiplicr sind Lichtleiter geklebt, deren

staten (Hersteller: Gebr. llaake) wird Wasser auf eine Stirnflachen kreisfdrmige Lochblenden mit O, 53mm

einstellbare Temperatur erwdrmt und mit Hilfe Durchmesser tragen, auf die wihrend der Messung die

einer Umwdlzpumpe durch die Kupferrohre der Druckge- Interferenzstruktur abgebildet wird. Der AYstand der

fabe gepumpt. Eine Kuhlung des Thermostaten wird mit Lochblenden betrigt 4mm, er ist durch die Dicke der

ei m Warmeaustauscher, der von Leitungswasser durch- . . . . . . .
inem e : s=0 Lichtleiter und des Isoliermaterials der Lichtisolierung

flossen wird, errcicht. Die Druckgef:ifie sind bis auf geceben. Die Photomultiplier sind zusidtzlich zur Ab-

) ) . N . - . )
die Stirnfldchen mit Moosgummi und Schaumstoffmatten sehirmunz magnetischer Streufelder mitk-Metallfolie

a 1 i . U 1 T ur 1 & . : . . .
wirmeisoliert. Um die genaue Temperat des mit fas umwickelt. Die Versorgung der Photomultiplier erfolzt

gefiillten Druckgefifles D1 festzustellen, ist an der mit negativer Hochspannung aus einem lochspannunzs-

Oberfliche ein Thermoelement befestigt, das mit einem netzgerit Typ NC 1250 (ttersteller: Nucleton) unter
Themperaturmepgerat (llersteller: Metrawatt)} verbunden verwendung eines Spannungsteilers (liersteller: Oltronix).
ist. Das Gerdt verfigt iber eine Spicgelskala und ist fur die Verbindung zwischen Photomultipliern und Zihler
mit der Giliteklasse 1 ¥ angegeben. Es wurde in eincm werden 3NC-Kabel verwcendet. Die Ewmpfindliclikeit der
Menbereich bis 70°C gemessen. Photomultiplier fiir die Wellenlinge der Quecksilber-

damptlampe liezt bei etwa 100 0, die des Lasers bel

etwa 3 & (Abb.8)1l). Ndhcre Angaben Ref.B).
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3.3.2. honstrahtroen dos Jablors

Vorversuche ercaben, dafh das Signal F von folrenden

Storuncen uberlacert wirde:

- 50 lz=>terxtonale berrs Laser und 100 | zastorsy rnele
ler der Quechsilberdamptlanpe, die durch Netztfreqirens
der Versorzungsspannun: verursacht worden,

- Gebaudeerschutternngen, die sich in ciner fin- und
Ilerbewegnung der Interferenzstreiten und =ringe , zum
Teil auch in der Ausloschunz der Interferenzstruhrur
zeigten.

- Starke Gebhiudeerschiitterun-<en oder Schlierenbildung
bei zu hoher Einstromunzsgeschwindizkeit des Gases
fihrten zur Umkehrung der Laufrichtungz der Interferenz-

streifen und -ringe.

Die Storsignale der Netzfrequenz konnen durch zwel
Tiefpisse geclattet werden. Kleine Storsiznale durch
Gebiudeerschitterungen werden durch weit auseinander
liegende Schaltschwellen So‘ <. (\tb,.9%b) bei der 1 mwand-
lung des sinussignals in ewn Hechtecksiznal verhindert,
Ux Fehlzahlungen von Stérsignalen mit einer Arplitude
croBer als So-su zu verhindern, wurde mit dem Hecht-
ecksiznal ein Univibrator angesteucrt, der in der
geplanten Zahlfrequenz von 1 liz schwinzt. Lost ein
StorsiTnal kurz vor dem 3Signal L einen Irmpuls des
lnivibrators aus, so wird der folgende rezularc Impuls
von E nicht gezidhlt., Last ein regulidres Sicnal ecincen
Impuls aus, so konnen wahrend dieser Impulsdauer

keine Impulse von Storsignalen Zahlunczen hervorrafen,
(m mit eincr reinen Vorwdartsziahlunt die dreimalige
Zihlunce, die ein kurzfristig rucklaufender

Streifen auslosen wirde, zu verhindern, werden zwel

Fhotomultiplier benutzt, um dic Laufr:chtung der

.

Interferenzstreitfon umt =rinve wie [nlet festzustellen:

Dire Stre1fen- hzw, Hlnxhrvitq entspricht der Uafferenz
zwischen mininaler und maximaler Intensitat,

Bei einer Breirte von 8mm der Streifen oder Rince vor
den Blenden D1 und 82 der Photomultiplier 1 und 2
{(Abb.%a) er=zi1hbt sich ei1ne Periode von 16Hrm far die
Intensitiatsverteiluny, die sich wie FM):Congnrhnlt.
lei einem Blendenabstand von tmm ergibt sich daher

ein Phasenunterschied von % zwischen den Blenden der
beiden Photomultiplier. Andert man den Brechunesindex
n, so hesteht zwischen den Ausgangssignalen E1und E2
der Photomultiplier eine konstante Phasendifferenz
von-% , hervorgerufen durch die verschiedenen Anfangs-
lagen in der Intensititsverteilung der Interferenz-

struktur {Abb.9a). Gemidf ), {(10) ergibt sich:

(23)  E,=u LLcos.‘g
(23a) E,=« 1.14:05‘(%':'2L }

& :Proportionalitidtskonstante

und bei Anderung der Bewegungsrichtung:

(24) E,=E
1 4 &

- 2 114
(24a) E == LLoos (- 7))
(Abb.9h)
Mit einer geecigneten Logik wird durch diese \nderung

des Phascnunterschieds eine Vorwarts-, Rickwiartszahlung

durchzetfuhret.
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En EuEuEy Rechtecksigrate » o
Sm,SuISChGHSChWeHen 3.3.3. Aurbtau der Elelitronik

Die fur die Zihlun: der Interferenzstreifen benoticte
Elektronik wird aus 1ntecrierten Schaltkreisen auf-
gebaut, die 1n zwei Rasetten passend fir einen NIM-

G) ~Uberrahmen Typ \U312C filerstoller: Nucleton} einzebaut
werden. Die Ver sorgungssp;annunezen von Y6y ound T ot2v

wird mit Elektrolvtkondensatoren von 6,8 mF und Merz-

~a
824 tmm ;!U' drosseln stabilissert, wchei die Versorgungsspannung
-

8mm Vce fur die lovischen Bausteine mit Siliciumdioden
von 6V auf 5,3V vermindert wird.

VOPNdrtszﬁhlung Ruckhddszdhlung Die Flektronik besteht aus zwei baucleichen Analoc-

teilen, in denen die Signale in TIL-Sigrale umgewandelt

werden und einem Loctik- und Zahlerteil, wo die Lauf-
richtung der Streifen bzw., Ringe bestimmt, und die

Impulse gezahlt werden.

b)

Analogteil:

Das Signal EI bzw.k, wird nach Durchlaufen eines Tiecrpasses
o

mit der Grenzfrequenz von 30 1’z und eines Hochpasses

mit einer Grenzfrecquenz von 0,00t6 Hz, der zur kapa-

z1tiven Abkoppelung der Photomultiplier dient, von

3

+ zwel Operatronsverstirkern Typ SNT2741P {tersteller:

Texas Instruments) verstirkt {(Abb.10). Wegen des

e et

E’ nohen Fincangswiderstands konnte die Verstarhunzg des
a4

cr~ten Operationsverstirkers nicht crofler als G-fach

C) cowahl: werden. Im Gegenkoppelunzszlied hefindet sich

D | ein lietpass mit der Grenzfrequenz von 8 Hz.
f
|

Die Verstirkuns des zweiten Operationsverstirkers

.
'
' .
Ekl . Eﬁz 151, :ber cin lrimmpotentiometer regelbar bis zu c¢Lacm
L
[
TN

taktor 100 ausgelect, Mit Eilfe der Referenzspannuny

ar "Plus'-Finzang des crsten Operationsverstirhkers
ist das s1xnal in der Nullage verschiebbar., Mit einem
. ‘ . . .
d) £ AE Uperacttonsverstiarker wird das sinustormige Riznal
R4 ~ R

Evrbn
| S

Bestimmung der Laufrichtung cer Inteferenzstreifen - ringe
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in ein llechtecksignal ER! hzw. ERZ gewandelt. Aufgrund
der liysteresis des Dausteins kinnen die Schaltschwellen
Sound Su des Rechtecksigznals (Abb.9b) bei unterschied-
lichen Spannungswerten des Sinussigcnals gesectzt werden.
Die Schaltschwellen sind abhingig von den "High"- und
"Low"-3pannungen V” und VL des Rechtecksignals am
Ausgang des Operationsverstiarkers und der Wahl der
Widerstiande in der Mitkopplung. VII und VL sind mit
Hilfe von Trimmpotentiometern einstellbar. Mit einer
variablen Referenzspannung am "Plus'-Eingang lafit sich
die Differenz SO—Su der Schaltschwellen verschieben.
Mit einem Univibrator Typ LM555 (ilersteller: National
Semiconductor Corp.) wird das Rechtecksignal mit einer
Frequenz von 1 iz stabilisiert.

Logik- und Zahlerteil:

Mit einem Baustein vom Typ SN7408 (fersteller: Texas

Instruments) wird das logische "UND" der Rechtecksignale

van El und E, gebildet. {(Abb.9d und 10). Gleichzeitig
werden die Signale auf die Eingidnge von Univibratoren
Typ SN74121 (llersteller: Texas Instruments) gegeben.
Diesc erzecugen bei ansteigenden Flanken der Rechteck-
signale einen Impuls von 100 ns Linge (Abb.9c).

Mit Hilfe von zwei "UND"-Funktionen wird einerseits
bei gleichzeitigem "High"-Zustandes des Univibrators
von El und der ersten "UND"«Funktion ein Impuls auf
den Vorwirtseingang eines Zihlers, andrerseits bei
gleichzeitigem "High"-Zustandes des Univibrators

von K, und der ersten "UND"-Funktion ein Impuls auf
den Rgckwértseingang des Zihlers gegeben,

Der Zihleraufbau befindet sich in der zweiten Kasette
und ist mit BNC-Kabeln verbunden (Abb.11). Fir den
Vorwirts-, Riickwiartszahler wurde eine Serienschaltung
von zwei synchronen Dezimalzdhlern Typ SNT4192N

(Hersteller: Texas Instruments) verwendet.

Der Inhal* des Zahlers wird mit vier Decodierern

Typ MSLOU47 (ilersteller: Monsanto) decodiert und in einer
Sieben-Segment-Anzecige vom Typ MANGG6A (Hersteller:
Mansanto) sichtbar gemacht. Zwischen Zahler-und Deco-
dierbausteinen befinden sich vier Speicherflipflops

Typ SN7475N (tLierstcller: Texas Instruments), die

bei BetAdtigung eines prellfreien Tasters den momentanen
Wert des Zahlers speichern und auf der Anzeige sichtbar
lassen, wihrend der Zahler intern weiterlauft., Mit

Hilfe eines Taswrs kann der Zahlerinhalt auf 0 gesetzt

werden.

3.3.4, Testen und Finstellen der Elektronik

Um die Funktion der elektronischen Zihlung zu
kontrollieren, wurde ein Sinusgenerator mit der Frequenz
zwischen 0,5-2 llz gebaut (Abb.12), da verfiigbare Gerite
nur eine minimale Frequenz von 10 Hz besaflen. Lr besteht
aus einem Univibrator Typ LM555 (llersteller: National
Semiconductor Corp.), der mit einer iber ein Trimm-
potentiometer regelbaren Frequenz schwingt und einem
Resonanzkreis mit einem Operationsverstirker Typ FA?QI
(llersteller: National Semiconductor Corp.), wobei die
Resonanzfrequenz mit einem Trimmpotentiometer abgestimmt
wird. Die Amplitude des Signals wird mit einem Trimm-
potentiometer in einem Spannungsteiler variiert.

Beim Test der Zihlerelektronik wurde auch bei
maximaler Verstiarkung keine Verzerrung des Signals
beobachtet.

Die Spannungswerte des erzeugten Rechteckimpulses

wurden auf V“=4V und V, =0V eingestellt, woliei die

L

Schaltschwellen S°=V und Su:V entsprechen. Mit der

H L
Referenzspannung der ersten Operationsverstarker

wurde eine Nullage des Eingangssignals von 2V eingestellt.



Wihrend der Messungen wnrde die Verstirkung der
Uperationsverstarker und die Versorgungsspannunz

der Photomultiplier so eingestellt, dait die Anpli-
tude der Signale vor dem dritten Operationsverstarker

4V betrug.

LM 5585
"‘I T ‘ Adex M Ua
He - ST o sok _U'— .
P " s— 1 ——o Signal
EF-‘»—- Tt 3 Ax
+ i i
8
| -
|
ke
Abb. 12 Sinusgenerator fur y=1Hz

4, Durchfiihrunzs und Muswertnnzen der Messun<cen

In diesem Abschnitt wird die Durchfihrung der einzel-
nen Messungen beschrieben, die Mellreihen dargestellt,
cine Abschidtzung der exnperimentcllen Fehler vorgenom-

men und die Meflerzebnisse ausgewertet,

4,1, Durchfuhrung der Messungen

Es wurden jeweils drei Messungen bei Temperaturen

von 150,250,350 und QSD Celsius durchgefiihrt.

Die Ruumtemperatur wurde den MeBtemperaturen angenihert.
Fir die 15°C-Messungen erfolgte eine zusatzliche Ab-
kiihlung des im Heizkreislaufes zirkulierenden Wassers
mit llilfe eines Tauchkiihlers (liersteller: Calora).

Es zeigten sich bei den evakuierten Druckgef&dfien

und vergleichbaren erschiitterungsarmen Zeiten bei
Temperaturen von 15°C und 45°C ein erhohter Stér-
unterzrund verursacht durch die hohere thermische
Bewegung der Luft vor den Fenstern der Druckgefile.
Versuchsmessungen mit Freon 12 und der Quecksilber-
dampflampe als Lichtquelle, in der in Abschnitt 3.1.2.
beschriebenen Justierung mit Ringen niedriger Ordnung,
ergaben eine hohe Anzahl von Fehlzihlungen durch die
{berlagerung des Siznals von Stdrsignalen durch
Erschiitterungen mit gleichgrofler Amplitude. Es zeigte
sich, daf bei Justierung von Ringen hdherer Ordnung
auf die Blenden der Photomultiplier das Verhidltnis
2zwischen Stérsignalamplitude zu Signalamplitude ab-
nahm und damit die H3Aufigkeit der Fehlzdihlungen

durch das Verschwinden des Signals E. Mit Gl. (15)
nimmt jedoch die Ringbreite mit hdherer Ordnung ab.
Um die Ringbreite zu Frhdhen. mufl die Interferenz-
struktur stirker vergrofiert werden. Bei einer Ver-
groflerung war jedoch wegen der geringen IntensitAit

der Quecksilberdampflampe eine Justierung und eine



Bestimmungz der Ringbreite nicht mehr méglich.

Aus dicsem Grunde wurde bei Messungen mit der Queck-
silberdampflampe auf eine Vorwiarts-, Rickwartszahlung
verzichtet. In der Elektronik wurde dafir an den von
E2 gesteuerten Univibrator Typ SN74121 (Abb,.10) die
Versorgungsspannung Vccangelegt.

Etwa eine Stunde vor der Messung wurde der Thermostat
eingeschaltet und auf die fir die Messung geplante
Temperatur eingestellt. Kurz vor der Messung erfolgte
die Evakuierung der Druckgefifle, die auf dem Vakuum-
mefgerdt verfolgt wurde. Das mit der Vorvakuumpumpe
erreichbare Vakuum lag bei 2,6-10-hat. Wahrend

einer Messung wurde das Nadelventil VN so reguliert,
dafi die Frequenz des Signals E1 bzw. 82 etwa 1 Hz
betrug. Das Absolutmanometer M3 wurde in Schritten
von 0,5 at abgelesen, wobei mit der Betatigung

des Tasters der Speicherflipflops die Zahleranzeige
zwischengespeichert wird., Uber die gesamten Messungen
bzw. E, an den Punkten

1 2

Al und Az {Abb.10o) abgenommen und iber einen 0szillo-

graphen verfolgt. Ebenfalls wurde die Temperatur

wurden die Spannungssignale E

der Druckgefafle kontrolliert. Um die Moglichkeit von
Fehlzihlungen durch Verschwinden der Interferenz-
struktur zu vermeiden, wurden die Messungen in er-
schiitterungsarmen Abendstunden vorgenommen.

Bei den Meflpunkten von 0,1 at ergab sich auf Grund

des groBeren Volumens des Absolutmanometers M3 zu dem
Druckgefaf D1 eine Druckdifferenz, die abhingig von

der Einstromgeschwindigkeit ist. Es wurden dem
abgelesenen Druckwert eine zu hohe Zahl von Interferenz-
streifen zugeordnet. Bei hoheren Druckwerten beobachtete
man ein Verschwinden dieses Effekts. Um Fehlzidhlungen

zu verhindern wurde auf eine langsamere Einstromge-
schwindigkeit verzichtet und die Mefiwerte fiir p= 0;1 at

bei der Auswertung nicht beriicksichtigt.

Die Messung des DBrechungsindex von Freon 114 bei einer
Temperatur von 15°C wurde bei 1,5 at abgebrochen, da
eine zunehmende Verflussigung des Gases eine weitere

Messung nicht zuliell.

4,2, Darstellung der Mefipunkte

Eine Umrechnung der gemessenen Interferenzstreifen-
zahlen Z in den Brechungsindex folgt nach :

n-1= z~—)i—
(203) - - 2‘-

wobei fir A die Wellenlange des jeweils verwendeten

Lichtes und fir 1 die Lange des Gasraumes der Druck-

gefille eingesetzt wird. Der Mittelwert von (n-1)

der zu jedem Melpunkt erfolgten drei Messungen wird

in den Tabellen 2 und 3 angegeben. In Abb.14 wird

n-1 von Freon 114 in Abhangigkeit vom Druck p bei

Temperaturen von 150,25°,3S° und k5°C und bei einer

Wellenlinge A=%435,8nm dargestellt. Um die MeBpunkte

2u unterscheiden wurden die verschiedenen Temperaturen

entsprechend gekennzeichnet, Um die Dispersion des

Brechungsindex darzustellen, ist in Abb.13 n-1 fir
A=435,8nm und A=632,8nm des eingestrahlten Lichtes

bei T=2S°C in Abhdngigkeit von p dargestellt,

Die Abbildungen 16 und 17 zeigen analog den Brechungs-

index von Freon 12,

4.3, Bestimmung der experimentellen Fehler

Im folgenden werden die Fehler betrachtet, mit denen
die drei Mefgroflen p,T und n-1 behaftet sind.

Um eine Aussage iiber den Gesamtfehler machen zu k&nnen,
werden die Fehler von p und T in Fehler des Brechungs-

index umgerechnet.




0.C030

0.C027

0.0024

0.0021

0.0018

0.0015

0.C0012

0.0003

0.0066

0.0003

0.0

[ N-1
- 13
. _ - u&*
v: T=15°C 1%,
o: T=25°C ol®.
A:T=35°C DA“°
I o: T=45°C LI
| ol
— Yﬂaq
Yea,
% Vaa, *
vUA.
i VDA.,T
VaoAaga
¥Yoaoe
vihae
| et
;v'ﬂn
“vcbe
Evn‘:o
v92 |
T
S35 |
! & ° ;
il
o §§
b -
§
5 ]
J |
g —_ ..
"
i P(QTP
0.6 J.3 0.6 0.8 1.2 1.5 1.3

{n-1} von Freon 114 in Abhdngigkeit von p  bei T=15°25%35°45°C
- und A= 435,8nm

Abb. 14

.C230

.0027

.0024

.5021

.Co1e

.0015

.0012

.00C3

.0006

.0003

0.0

e |
| i
i o;
o: A=435.8nm a
A A=6328 nm . 4
a
oA
i e ? 1
r .8 |
1 A !
2 1
oA1
r y
o
.z )
A 1 4
a
A
2
L a
a
1 ;
Al ! ]
2 |
2 .
2 R
A ! '
} § : 1
2 |
4
- — —
s P(AT?
0.0 0.6 0.9 1.2 1.5 3

{(n-1} von Freon 144 in Abhdngigkeit von p bei A=4358nm und A=6328nm,

Abb. 15

T=25°C



’
® - T Uy s —T —— iR . ' — ——m [t —— o=y ——— - B PN
o °o q f | b
q o @ | | | e
' CEENS) q I % _’J4 ;_\.‘_
> - —_ -~ a}- - e — I.‘lﬁ‘[ - [ ——— 4 - | ..
P | o w _
P | I o a “ 1
. v . o
oo _ o q !
! | ! ¢ g T.__.-
) 1 H N r .
S - - - o - — - B e T
! ! _ i 9 Q
L H o 4
_ ¢ o
- °d
! o W o~
— - S, | - — .-k g - — — e} et e ——e M
| RS -

' i °q

i E E ' °d Y

i c C _ ERS) {

” w © _ od ! Xep

e - e ~ N\ e e e e e e e e . .

Q0 i fo
< O 'd i
T 7 °q t

! < < | *d ! _

1 i ox] -

: .. t o _G
e e - B 0 H i e =
14 7 oc 4
' L
3 i « ]
oo ' o )
B ‘- .
] | | "o
r I o
Lo I | «

. _ ,v «
7 i w ¢
I - | 3 i .t PO S Cotas [ Y WV N SN (R S S ) [ VO S, N
(o]
o [ 48] [QV] 9} O] Y3 [u»]
o P_ L — O [} ) .
[ - [ (O] Q] (o) jan)] [} o
) (] (5] ) (U W (5] (2
Lo (»)] (9] O a Q (@] (@]
ey —————— -y - e — — — - L T e e — - - 1 — - — i o
| uooN 9 _ _ | e
_ 2 ! Lm ° { _ i 3 Lo
i | Lo e | i _ _ S
B I — - i Y > — o — — e e A —— ] ‘
| _ L3 Qe ; _ [
:o > ooaq e | _ N <
! o m oa e !
i AR I | i |
i ” > 2 q'oe | _ 3
! 1 | >y Qo } ) ! f o
[— - —— JE - ——— — = H R
' U q oo a i P
by g | ! 4
“ b ood oﬂ '
* | . _ i v. %Au ° _ (9]
m.il__... e { ! w!.||l > 4 doe- —- - _ . Lo _ . :|]1|q .
R n >f1 Qe : ) [ —
Lo " >acoe _ ' _
. g Dol ! : i
: ; ; }
P _ M pud i i
: ' Bndoe i 03]
. 0O e S 1 VU S R
o | ' : B
_ i WO A ! 7 e i . | .
: | —_— N M -2 | P~ngo | ! i
i } wouoaw , ! v:wn,u.) ‘ _ !
4 l <ol !
v = = ot w Te)
——r - - B e e ——— . e - - — g e ]

i P00 <g0 e J ©
L g

_ A 2]

- 12221
| ! RP oy
—.-Ilvw. PRV, - P ¥ ;T P p—— |.
| | [ o -
L i E
.._a_P -
. o
L7 1 ©
PR S N Y VA G S SN ESSOOR Y SUUUUND! U SNUDUDUE S VEDUNES SNPRY MNP S S P S PR T S M
D
o — &9] (S N (¢3] €8] o w0
N N — — — o Q () M
(&) | ) ) (&) o e (o O
[ ) (] |5 ] (&5} (@] (=) (]
< O O (aw] o O (en] Q

832.8 nm.

4358nm und A=

(n-1) von Freon 12 in Abhdngigkeit vonp bei A

{n-1) von Freon 12 in Abhangigkeit von p bei T =15%25%35%45°C

25°C

T

24358 nm

und A

Abb. 17

Abb. 16



Tabelle 3 MeBreih
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45,%3,1, Fehler des Druckes

Der Fehler der Druckmessung ergibt sich aus der Ge-
nauigkeit des Absolutmanometers M3 und der Gute des
Vakuums. Die Genauigzkeit des Manomecters ist mit 0,1 %
des Skalenwertes von 3,5at angegeben, das entspricht
einem Fehler von p=0,0035at. Der Ablescfechler ist wegen
der Spiegelskala gegeniuber diesem Fehler zu vernach-
lissigen, Der Fehler pv=2,6*10-4at, der durch die An-
nahme eines absoluten Vakuums in D2 entsteht, ist dem-
gegeniiber ebenfalls zu vernachldissigen.

Eine Umrechnung in einen Fehler des 0Nrechungsindex
erfolgt anhand der MeBreihe von Freon 114 bei T=15%
und A=435,8nm, da dort n-1 am stirksten mit.dem Druck
anwichst, Es ergibt sich ein absoluter Fehler fir den

Brechungsindex:

A (n-1)p=33.6-1o‘6

4,3,2. Fehler der Temperatur

Wie in 3.2.3. beschrieben,wurde die Temperatur der Drucks-
gefiffe und nicht die Temperatur der Gase im Gasraum

der Druckgefife bestimmt, Wegen der hohen Wiarmckapazi-
tat der DruckgefiaBe gegeniiber dem Gasraum, der Anpassung
der Gastemperatur an die Raumtemperatur durch lange
Gaszuleitungen und der geringen Einstromgeschwin-
digkeit des Gases in das Druckgefal ist gewadhrleistet,
dafl sich die Temperatur des einstrdmenden Gases

sehr schnell einstellt. Der Fehler aus dem Temperatur-
unterschied zwischen den Winden des Druckgefafes und

dem Gas im Druckgefidfl wird daher als vernachlassigbar
klein angenommen. Der Fehler der Temperaturmessung er-
zibt sich aus der Genauigkeit des verwendeten MeBinstru-

ments vonAT=0,7°C. wohei der Fehler des Ablesens der

Spiegelskala in diesem Felhler enthalten ist. Mit
Hilfe einer Messunz von Freon 114 bei T=35°C und

A =435, 8nm unter lieranziehung von Messungen bei
T:25°C und T=h5°c wird der Temperaturfehler in einen
Fehler des Brechungsindex umgercchnet. Da die Tempera-
turaufspaltung der einzelnen MefRkurven mit n-1 an-
wichst und zwar ungefihr proportional zu n-1 erzibt sich
cin relativer Fehler:

AL
ﬁk =0,003

1.2.2, Fehler des Brechungsindex

Die Restimmung des Drechunzsindex ergibt sich aus:
A
(20a) n-1 =234

Der Fehler der Messung des Brechungsindex ist daher
gegeben aus dem Az der Zahlung der Interferenzstreifen
und -ringe, der Linienbreitc AA des eingestrahlten
Lichtes und dem FehlerA 1 der Lanze 1 des Gasraumes

der Druckgefdfle. Eine Umrechnung in einen Fehler des

Brechungsindex ergibt sich mit

(25) Aln-1) =8z3) + v + ALEX

Der Fehler AX der Zahlung der Interferenzstreifen

und -ringe entstcht durch Erschiutterungen und Wirme-
bewegung der Luft vor den Fenstern der Drucksefifle.

Da Fehlzihlungen im wesentlichen durch Verschwinden

der Interferenzstreifen verursacht werden, wird auf

das geplante Vorsehen,cine Fehlereinschatzung aus den
Messunzen des Sturuntergzrundes bei stehender Interferenz-
struktur verzichtet, Zur \bschiatzung des Fehlers

werden die maxirmalen Abweichungen der jeweiligen drei
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Messungen vom Mittelwert benutzt., Tabelle 4 zeigt
die mittlere und die maximale Abweichung der Meflpunkte
der einzelnen Mefireihen., Es ergibt sich fiir Az bzw.

Azmaxein mittlerer bzw, maximaler Gesamtfehler von:

A z,=0,9 bzw. Azb'max=1.7 fiir A=435,8nm
und Azr=l,0 bzw. A zr,max=2'o fiir A=632,8nm
Tabelle &

(Abweichung der MeBpunkte vom Mittelwert)
A =632,8nm
A =435,8nm T=25%
T=_ 15%] 25% | 35°| 45°%]| mit vR o. VR
mittlere Freon 114 1,1]0,9 {0,6 [ 0,7 |l 0,8 | 0,9
Abweichungp ...n 12 0,6 |0,3 | 0,3 | 1,9 - 1,4
maximale Freon 114 1,7 | 1,3 1,3 1,7 1,3 1,7
Abweichungp ..on 12 1,312,7 [ 0,7 | 2,3 - 2,7

Der Fehler ANder Linienbreite betrigt beim Laser
AA=1.3‘1~10'6nm. Dieser Fehler kann vernachlissigt
werden. Der Fehler bei den Messungen mit der Quecksil-
berdampflamnc ergibt sich aus der Linienbreite der
Spektrallinien und der Bandbreite des Monachromators,
die vom Hersteller mit 6,4nm/mm Ausgangsspaltbreite
12). Die Ausgangsspaltbreite betrug

(Abschnitt 3.1.3), und damit die Bandbreite des vom

angegeben wird 1mm

Monochromator durchgelassenen Lichtes 6,4nm. Wiec eine

Spektralanalyse der Quecksilberdampflampe mit einem

hochauflgsenden Monochromator (Hersteller: Spex Production)

erzab, liegen noch zwei weitere Linien in der Bandbrei

te

A

220

{nm]

Abb, 18




des zum Aufbau mit der Quecksilberdampflanmpe verwcndeten
sMlonochromators bei A =435nm und bei A=131nm (Abb.18).
Vergleicht man die Intensititen, so ergibt sich relativ
zu der lauptlinie von A=435,8nm eine Intensitit von

4 ¢ der Linie mit  A=%35nm und 17 der Linie A=/3%inm.
Da das Spektrum der drei Linien diskret ist, erzcusgt
jede der Linien ihre eigcne Interferenzstruktur. Die
drei Strukturen iiberlagern sich in P, Geht man daven
aus, daB das Intcnsitdtsverhdltnis der drei Linien
wihrend der optoelektronischen Umwandlung und der
Verstidrkung erhalten bleibt, so betragt die maximal
mégliche Schwichung der Amplitude der Hauptlinie

0,3V gegeniiber 3V. Dies fithrt zu keiner Beeintrichtigung
der Zihlung, da die Schaltschwellen des Rechtecksignals
bei 2/3 der Maximalamplitude der Hauptlinie gesetzt
wurden. Es ergibt sich ein Fehler von AA=0,04nm fiir die
Messungen mit der Queclksilberdampflampe.

Der Fehler A 1 ist bestimmt durch die Messunz
der Linge 1 des Gasraumes der Druckgefidfie, des Abstandes
zwischen den AuBenflichen und den (Quarzscheiben, und der
Dicke der Quarzplatte; Die Dicke der Quarzplatte ist mit
3

15 i0,0Snm angegeben”’’. Die Lingenmessungen wurden
bei p=1 at und T=26°C mit einer Schublehre und cinem
Tiefenmall mit einer Genaunigkeit von b 2~10-2mm bzw,

: 5‘10-2mm durchgefiihrt, Aus der Genauigkeit des Mch-
werkzeuges, des Fchlers der Dicke der Quarzscheiben
und einem statischen Fchler von 10 Messungen ergibt

sich ein Gesamffehler:

AIDlz t0,046mm  fiir Druckgefal D1

und Arp,= *0,07 mm  fiir Druckgefaf D2

Der Fehler, der durch die verschiedenen Lingen der
Druckgefife entsteht, wird gegeniiber diesem Fehler
vernachlissigt. Aus den drei Fchlern A z, Al und AL
ergibt sich nach Gl. (25} ein mittlerér bzw. maximaler

Fehler fiir n-1:

A(n-1)=fh,§-10'6 6
bzw. A(n—x)max=-6,a-1o‘ fir A =435,%nm
. ~1)=6.4- -6
undi gg:_:;‘ 6158122_10-6 fiir A=632,3nm
* max_ '

wobei fiir z eine mittlere Streifenzahl angenommen wird.

4.3,.4. Der Gesamtfchler

Der Gesamtfehler der Messungen ergibt sich aus den
Einzelfehlern des Druckes, der Temperatur und der
Zahlung der Interferenzstreifen., Der Fehler der Tem-
peratur wichst im Gegensatz au den iibrigen Fehlern
proportional zu n-l an. Um einen Gesamtfehler angeben
zu konnen, wird ein mittlerer absoluter Fehler der
Temperatur bei einem mittleren Druck von lat und ein
maximaler Fehler der Temperatur bei 2at angenommen.
Dies erfolgte anhand der MeBreihen von Freon 114

bei 25°C und MA=435,8nm, da dort n-1 stark mit dem
Druck ansteigt. Es ergibt sich ein mittlerer bzw.

maximaler Fehler:

A (n-l)T=:‘i~ 1076

bzw. Aln-1) =f8,k-10‘6

T,max
Fir den Gesamtfehler von ne-1 ergibt sich ein mittlerer
absoluter Fehler: ¢

6

Aln=1)=27.10" fir A=435,8nm
A(n-1)=:3,5-10_6 fir A=632,8nm

und ein maximaler Fehler:
- ReTIRT )
Aln l)max_-ll 10

+in . g
A(n-l)max=~1-,8 10

fur

A=455
6 fir A=632, 8nm
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4,4, Ergebnisse

Um eine allgemeine Aussage uber den Nrechungsindex
in Abhdngigkeit von Druck und Temperatur machen zu

kdnnen, wird nach Gl. (6) die Molrefraktion M

R
bestimmt, wobei fir die Dichte der Gase die Zustands-

gleichung des realen Gases angenommen wird:

universelle

(26) = %Tp-
M : Molckulargewicht des
Mediuns

Es ergibt sich fir Freon 114:

cm

Mp=22,543 o=, fiir A=435,8nm

Ma=22,230 T2 fir A=632,8nm
und fiir Freon 12: 3
« cm - -
¥p=16,568 So=  fir A=435,8nm
2
Mp=15,998 :::1 fir A=632,8nm

Bei der Extrapolation von M, zeigten sich jedoch

druckabhangige AbweichungenRvon den gemessenen Werten
(Abb. 19), die bei maximalen Druckwerten +4,2 %
und bei minimalen Druckwerten -4,5 % betrigt.

Dies ist auf die Annahme, Freon 114 und Freon 12
seien als ideales Gas zu beschreiben, zurickzufiihren.
Um eine genauere Funktion anzugeben, werden

die Meflreihen durch ein Polynom angendhert. Der
Brechungsindex ist bei konstanter Wellenlange eine
Funktion von p und T. Eine Abschatzung ergibt mit
Gl. (6) und (26):

B
(27) n-1~ T

R=8'31G.KJ'TO| : Gastiongtante

s s R S — S—
N-1

o: experimentell
O, bestimmt mit Mg

G.Cu24

ﬁ

6.%021

0.0C16

S DG P — S
Qo

0.001%5 g

G.Cc012

0.Ci05

°
i

——ge
L
> —

H
! |
: i

[

0.0006G ———

0.C003 —— 5 = ee

ek i A P

|
i
z
]
. '
|
A
1

0.6 0.3 1.2

Abweichung der mit Molretraktion Mg bestimmten Werte zu experimentellen

MeNpunkten von Freon 114 bei T=25°C, A=435.8 nm
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0.0030 - SN , I
=-35=- , ' ! ’ : «
AR ‘ . : : ’
{ : ! ! i
i ; i ' | 4
o~y . !
C.0027 [ - , Sy
' R ]
i , o: experimentell 5 o
Wegen Gl. (27) wird als Vaciakle des Polynoms - ‘ : ‘
x = G ~ < bestimmt mit
gewihlt, LFine Optimierunc der Anniherung des Poly- | Polynom
noms erzab eine ‘nderunz der Variablen zu:
X =P
*T-To T,= 70° K G.CGL21
wobei p in[at], und T in[ I‘LG[VIn] wird. i
Fir das Polynom s
2 o
PR o - NP 0.0018 5
(T-To) (T-To! i R
ergehen sich in Tabelle 6 folzende Koeffizienten: ’ o J
L4
Tabelle 6 0.0015 — : o
a b c | . PN
= - o = 10-0 °
=435,8nm 2,708693 0,29357799 0,3-10 |
Freon 11/ = e
=632, 8nn 3, 107673 0,28%"356 0,910 0.cd12 T
. - - -0 @
=435, 4nm 1,231285 0,2193317 G, 7. 10 r °
Freon 12 0 | °
=632, 8nm 1,015518 0,21235026 11,9.109 o
0.0008 e ——
Die mittlere Abweichung von den Mellpunkten betriaze i o?
A(n-l)F=13,6-l(J-{’ die maximale Abweichuny A(n-l)l, xS I ° ' !
"y 1
:10,5- 10-6 , womit der Fehler der Arniherunz O.G”OG ¥ - ; - b e
]
durch das Polynom innerhalb der Fehler der letwerte 3 |°°
liect (ALL. 20). L *
¥ir den Brechungsindex von Freon 11% ercibt sich bei A Q!
: 0.C003 . e S
p=lat, T=z257C:
_ e ata -0 . o °
n_1,001)13:(~10 6 fir AN =135,8nm @
n=1,001316%8,4 .10 fir A =632, Onm I P(RT
und ftir Freon 12: -6 G.G " N N L : . . 3 " . .
n=1 000986-,'10 , fir  A:453 8nm Q.o J.3 0.5 0.9 1.2 i.5 1.8
n=1,600950%8,4 16" fir  A=0632,8nn

; : P
{ “-1=a—
Abweichung der mit dem Polynom n-1 G(T T * b(T To)

bestimmten Werten zu Meflpunkten von Freon 114 bei T=25°C, A=4358nm

c

Abb. 20
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4.5, Ver:sleich mit anderen Messunzen
\ , S L 13) . o
Aus einer MNessunyg von bL.R. Layes ct al., erzibt sich

fir Freon 12 n=1,001012%-1077 (der Wert wurde cinem
Diagramm entnommen) bei p=lat, T=26°C und \ =436nm.
Im: Rahmen der MeBgenauigkeit stimmt das 'lelergebuis
dieser Arbeit iibherecin.

1th)

Ven V,P, Zrelov wird fir Freon 12 n=1,G01150

bei p=latm, T=0°C und A=546nm angegeben. Eine Bercchnung

aus der Messung dieser Arbeit ergzibt flr p=1atm,T=0°C:
n=1,001149 fiir A=435,8nm und n=1,001119 fir A=632,8am.
15)

Von der Firma DuPont werden Brechungsindizes fur
Freon 114 und Freon 12 angegeben, die aus den Molrefrak-

tionen der einzelnen Elemente berechnet wurden:

Freon 11% n=1,00135 bei T=70°F(21,11°%), p=latm

Freon 12 n=1,00105 bei T=70°r(21,11°¢), p=1atm
(keine Wellenlingenangabe)

Eine Berechnung aus der Messung dieser Arbeit ergibt:

Freon 114 n=1,001%19 fir A=135, 8nm

Freon 12 n=1,001037 fiir X=435,8nm

, .
4.5. Vorschlize zur Verhesscruncg

Die Durchfithrung der Messungen wurde im wesentlichen
durch das Auftreten von Gabdudeerschiitterungen erschwert.,
Fir weitere Messungen sollte eine schwingungsfreiere
Lagerung des Versuchsaufbaus angestrebt werden,

Um thermische Dewegung der Luft vor den Druckgefifien zu

verhindern, sollte die optische Bank in einem

licht- und wirmeiseolierten hasten montiert werden,
Dies hatte auch den Veorteil, die Messungen nicht in
cinem abzedunkelten Melrawn durchfuhren zu mussen,
Die Verbindung des hastens mit ciner gecligneten
Absaugvorrichtung wiurde eine Messunz des DBrechungs-
index von leicht brennbaren Gascn, wice z.B, Ncopentan

((CH-)QC) mit einem héheren Brechungsindex als Frecon 114
2

crmoglichen.



5. Zusammentassung

Es wurden dic Drechungsindizes von frcon 114 (CCl¥ _CCLF )

und Freon 12 (CC1_.F ) bestimmr, Die “essungen wurden
in eianem Druckhercich von O-2at bei Temperaturcn

-0 =0 -0 o ) "
von 157, 25, 35 wund 45 Celsius und hellenlingen

von A=433,8nm und 632,8nm durchesefiihre.,

' Die MefRreihen wurden durch cin Polynom (s. Abschnitt #%4.,4,)

angendhert,
Fur einen Druck p=lat bei einer Temperatur T:25°C und
A =435,8nm wurden die Brechungsindizes:
n=1,001348 % 7108 fir Freon 114
und n=1,000986 2 7-10'6 fiir Freon 12 gemessen.
Aus den Messungen mit A =632,8nm cergibt sich bei
p=lat und T=25°C aus den gemesscnen Brechungsindizes
n=1,001316 % 8,4-10"% rfiir Freon 114
und  n=1,000950 * 8.11~10‘6 fiir Freon 12,
Fiir das Wellenlingenintervall 435,8nm-632,8nm folgt bei
Annahme von normaler Dispersion eine Qrechungsindex-
anderung von Arm0,000032 fuir Freon 114
und An=0,000036 fiir Freon 12,
Es ergabe sich fiir Cerenkovlicht mit A =435,8nm nach
Gl. (2) ein Schwellenimpuls von

oD
ps=2.687 GeV/ 2

¢ fir Freon 114
und p_=3, 142 GeV,. 2

/c

es noch méglich ist, Elektronen von Pioncn zu trennen,

fir Freon 12, bis zu dem

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

9)

10)
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