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1. E i n l c i t i.i n 'r

Um in der Kochenergiephysik Teilchen m i t gleicher

Ladung und gleichem Impuls unterscheiden zu können,

ist es notwendig neben ihrem Impuls p auch die Geschwin-

digkeit v zu best immen . Eine Geschwi nd igkci t sbes t i mmnnjr

unter Anwendung des Ceronkov-Effektes ermöglicht Messun-

gen von v nahe der Lichtgeschwindigkeit c, dio durch

Flugzeitmessungen nicht mehr getrennt werden können:

Wenn ein geladenes Teilchen durch ein transparentes

Medium hindurchtritt, so polarisiert es die Atome längs

seiner Bahn. Ist die Geschwindigkeit des Teilchens

ß=v/c kleiner als die Lichtgeschwindigkeit im Medium mit

dem Brechungsindex n, so interferiert das durch Polari-

sation entstandene Feld destruktiv; gilt aber ß>c/n,

so wird durch positive Überlagerung unter dem Cercnkov-

winkel 0 Licht ausgesandt. Zwischen ß, n und 6 besteht

die Beziehung:

1
(1) COS 6 =

Bei einer genauen Kenntnis des Brechungsindex n des

polarisierten Mediums und der Messung des Winkels 6

ist es möglich, die Geschwindigkeit ß des hindurch-

tretenden Teilchens zu bestimmen. Um mit hoher Wahr-

scheinlichkeit Elektronen von Pionen zu trennen, worden

in die Detektoranordnung DA 31' (Doppelarmspekt rome t o r)

des DESY-Speicherringes DOUIS Cerenkovzähler eingebaut,

die als Schwellenzähler mit großer Winkelakzeptanz,
2)

ausgelegt wurden j d.h. es werden nur Elektronen nach-

gewiesen, deren Geschwindigkeit ß großer ist als dir

Lichtgeschwindigkeit des Mediums,und die damit einen

Impuls oberhalb des Schwellenimpulseg

(Tlg : Masse dos Elektrons

he s j 17er: .

Um m i t hoher Wahrscheinlichkeit Elektronen nachzuweisen,

benötigt man eane höht- Anzahl N erzeugter Photonen.

Wo c P n fte r Hex i oh u r; g

_ l

L : lie.i lange im Med i um

K '• Feinstrulf t urkons taut e

( V Xj • WcllenlrtnjrenintervaH
der emittierten Pho-
tonen

benutzt man Füllgase mit hohem Drnchungsindex n.

Cm Elektronen von l'ionen zu trennen, ist n nach oben

begrenzt durch den Maximalimpul s p _ vorkommender Pionen
* 'max.ff

2a) H < II

Als nicht brennbare Gase kommen dafür Freon l l'i

(CC1K CC1F ), Frcon 12 (CC1 F0) und Freon 13 (CF CD zur

Verwendung. Diese Arbeit hat eine Bestimmung deC Brechnngs-

indizes von Freon 11'l und Freon 12 mit einem Michelson-

-In t erf crorr^e ter zur Aufgabe, da die IJrechun.esindizes

dieser beiden Gase und insbesondere die Dispersion

nicht genau bekannt sind. Sie baut auf auf die Uiplon-

arhni.1 von !!. U'riedt , die den Dau eines Michclson-

-Interferometers zur Messung des Hrechungsindex von

Gasen und die Messung von Freon 13 zum Inhalt hat .

Auf Grund der Konstrukt ion des DASP-Cerenkovziihl ers

ist ein Lber- und Unterdrück des Füllgases nicht nöclic!:,

daher mirdc diese Messung auf einen Druckbereich
'. T

von O-2at ( lat -0 , (?()f̂ >5 ' 10'\/m~) beschrankt.



Wegen der Dispersion des Brechungs indrx sollten

yessungcn bei verschiedenen Wellenlängen des eingestrahl-

ten Lichtes erfolgen. Auf Grund der spektralen Verteilung,

der durch den Cereiikoveffekt erzeugten Photonen,

,,, dN 1
(/l) -dT^^

und der Empfindlichkeit der gebräuchlichen Photo-

multiplier von 220-600nm ist es notwendig, die Dispersion

der Brechungsindizes im CV-nahen Bereich des sichtbaren

Spektrums zu kennen.

Die Anforderung an die Messung der Brechungsindizes

von Frcon 11'l und Freon 12 ergibt sich wie folgt:

- .Messung des Urechunjrsinüex im Druckherei c h von
O-2at und bei verschiedenen Temperaturen im
Bereich der Zimmert empcratur

- Eine hohe Genauigkeit der Messung der Brechun;;_s-
indizes, die durch die Verwendung eines Iritcr-
ferometers erreicht werden kann

- Eine Messung im L'V-nahen Bereich des sichtbaren
Spektrums

- Eine Abschätzung der Dispersion durch eine
Vergleichsmessung mit anderer Wellenlänge.

tinr:;ii:rr j_es !',rc?c hnn-rs i :II!P?.- von Gasen

In diesen Abschnitt wird auf die Definition des

Drechungsindex, die Möglichkeit der Messung mit einem

Int erf cror;e tcr und die Entstehung von Interferenzen

eingegangen.

2,1. Der ßrechunzsindex von Gasen

Das Verhältnis der Urechungsindizes n zweier Medien l

bzw. 2 ist folgendermaßen definiert:

sin

St* : Einf nl l .<ivi;ilLL'L im Medium l
c*(: Einfallswinkel im Medn:;:: 2
V< : Lichtgeschwindigkeit in Medium
Vi.: Lichtgeschwindigkeit in Medium'

Dieser Q-jotient ist gleichzeitig das Verhältnis der

Lichtgeschwindigkeit in den Medien. Betrachtet man den

L hergang zwisehen Vakuum und einem Medium, so erha 1t

man

<5a) n= —

C : Lichtgeschwindigkeit i:-: Vakuum
V : Lichtffcschwindigkeit im Medium

den absoluten Brechun,c;sindex des Mediums.

Die Abhcingigkei t des Brechungs index n von der Dichte J

des Mediums und der Wellenlänge " des eingestrahlte!;
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Lichtcs wird durch d,is I.oren t z-Lorenz ' sehe Gesetz

ausgedrückt. Für ein isotropes Medium mit der magnet-
;i)ischen Pernrnbili ta t ^ 4 = 1 jilt:

S : Dichte des 'iedium
M : Molekulargewicht des Medium»

= Molrefraktion des Mediums

..
wobei die Molrefraktion M* durch :

(7, M . .§
"

e
m
6.
f.
o

Uo

Elemontarladun.!;
Elektronenmasse
Dämpfungskoeff izient
Oszillatorstärke
Kreisfrcquonx des einge-
strahlten Lichts
Eigcn-Kroisfrequenz der
Oszillatoren

gegeben ist.

Im Falle der normalen Dispersion, d.h. in Gebieten

zwischen den Absorptionslinien des Mediums wird 6̂

Null, und es ergibt sich:

Die Bestimmung des DrechungsIndex n von Gasen ist

mit zwei Meßverfahren gegeben: mit Refraktometern

und Interferometern. Bei der Verwendung von Refrakto-

metern bestimmt man den Winkel de.r Totalreflexion,

der Zusammenhang zum Brechungsindex ist durch Hl.(5)

gegeben. Interferometer beruhen auf der Messung

monochrom^ t i sclic-r Licht blinde l , die nach Durchlaufen

getrennter, mi t einander vcrslcichbnr-er optischer

Wege wieder vcrci ni?t werden und interferieren.

Messungen mit Interferometern lassen eine wesentlich

genauere Bestimmung des Drcchungsindex zu, im Vergleich

zu Refraktometern.

2.2. Das Michelson-Interferomct er

Für die Messungen dieser Arbeit wurde ein Michelson-

-Interferometer (Abb.l) verwendet.

Es besteht aus zwei Spiegeln Ml und M2, und einem

Strahlteiler T, dessen halbdurchlässige Reflexionsfläche

einen Winkel von 'i5 zu den Spiegeln bildet.

Als Strahlteiler kommen Strahl teilerwürfel oder plane

Glasplatten zur Verwendung. Eine kohärente Punktlicht-

quelle S befindet sich im Brennpunkt der Linse 01.

Von ihr wird paralleles Licht in Richtung des Strahl-

teilera T ausgesandt. An diesem wird der Strahl zur

Hälfte in Richtung des Spiegels Ml reflektiert, dort

gespiegelt, und nach Durchlaufen von T durch die Linse

02 in P abgebildet. Der andere Teil des Strahls

durchläuft den Strahl tei ler T, wird vom Spiegel M2

gespiegelt, läuft zurück nach T, und wird nach Reflexion

an T von der Linse 02 in P abgebildet. Im Punkt P

interferieren die beiden Teilstrahlen miteinander.

Dt-nkt man sich den Spiegel M2 an der Fläche des

Strahlteilers T gespiegelt, so entsteht im anderen

Arm des Interferometers ein Spiegelbild M2*von M2,

das parallel zu Ml liegt. Je nach der Länge der Arme
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des Interferometers besteht ein Abstand d zwischen

Ml und M2'. Die Weglange 2d entspricht der Wegdifferenz

zwischen den beiden Teilstrahlen. Ist 2d ein ganz-

zahliges Vielfaches der Wellenlange X des in S emit-

tierten Lichtes, so interferieren die Teilwellen

in P konstruktiv. Ist 2d ein ungerades ganzzahliges

Vielfaches von •&" • so interferieren die Teilwellen

in P., destruktiv.

Es gilt nach Durchlaufen des Interferometers für die

Überlagerung der Teilwellen mit der Intensität I bzw.

I2 in PI: 5)

wobei die Phasendifferenz o zwischen den beiden Teil-

wellen durch die Wegdifferenz D zwischen den Teil-

strahlen gegeben ist:

<9> £ :

X rWellenlänge des ein-
gestrahlten Lichtes

Mit der Annahme, daß der Strahlteiler halbdurchlässig

ist, ist I =1 und damit:

(10) I = i I4COS

Dein Michelson-Interferometer ergeben sich aus der

Ausdehnung der Lichtquelle und der Justierung der

beiden Spiegel Ml und M2 zueinander zwei Interferenz-

strukturen: Interferenzen gleicher Neigung (auch

Haidinger'sehe 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 MlM2'vergleichbar.

2.3« Interferenzen .gleicher Neigung

Interferenzen gleicher Neigung entstehen, wenn es

sich bei S um eine ausgedehnte Lichtquelle handelt,

und Ml und M2 so justiert sind, daß die Ebene von

Ml und M2'parallel zueinander liegen,und eine Luft-

platte MIM2 mit der Dicke d bilden. Die von 5 ausgehen-

den Strahlen fallen unter verschiedenen Einfallswin-

keln 0. auf M1M2'. Detrachtet man einen Lichtstrahl ,

der von S, in S ausgeht (Abb.2), so ergibt sich für

die VegdifferenzDseiner Teilstrahlen l und l', die

sich in P. überlagern,

(11) D = 2d COS 6

wobei mit 0 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 S. und S„ dargestellt), fallen unter dem gleichen

Einfallswinkel ft, auf MIM2', es entsteht die gleiche

Phasendifferenz zwischen den Teilstrahlen und diese

überlagern sich zu Punkten gleicher Helligkeit in P.

Die in P entstehende Interferenzstruktur besteht aus

Ringen mit abwechselnder Dunkelheit und Helligkeit.

Dabei wird vorausgesetzt, daß die Normale der Linse

O2 parallel zur Normalen von MlM2'ist, sonst entstehen

Ellipsen. Die Breite der Ringe bleibt nicht konstant,

d : Plattendicke

6* .Einfallswinkel

S ®* : Abbildungswinkel

MI M 2'

Abb. 2 INTERFERENZEN gleicher Neigung

MI M2

X"

f
t(

S : Lichtquelle

S^.Sj: Ausgangspunkte von Strahlen
T : Strahlteiler

M1,M2: Luftplatte, -keil

02 : Linse

P : Beobachtungsebene

P*,P, : Beobachtungspunkte

1,1' : Teilstrahlen

9 : Schnittgerade

x : Abstand von g

P

02

Winkel zwischen MI undM2

Abb. 3 INTERFERENZEN gleicher Dicke
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sondorn sie ändert sich wie folet:

Zwischen einem Hin? gleicher Uc l 1 i :'. '• L t und dem

Zentrum der Interferon/ besteht mit Gl. (9) und (ll)

und der Periodi z i tat 2tT vonidi c E ex ichunjr :

,,o>(12)
_ 2d m . , „ .
= -—-m mit m-1,2,3,...
\i U der Einfallswinkel und m die Ordnung des

Hinces ist. bei kleinem Uinkel U ergibt sich

(13)

Aus der Proportionalität zwischen Einfallswinkel Q

und AbbiIdungswinkel O'(.\bb. 2) und der Proportionall-

tat zwischen O'und dem Abstand r des Ringes vom Zentrum

der Intcrferenzstruktur ergibt sich:

r A/

Für die Breite eines lUn.ees ergibt sich aus der

Differenz zweier Radien:

(15) rw.-r, A

Die Breite der Hin.^e nimmt mit zurichtender Ordnung

der Interferenz ab, die Interferenzstruktur ist vergleich-

bar mit den Rincen einer Fresnel'sehen Zonenplatte.

2 . 'i. I_n terforenzcn g] e i c her Hj c ko

Bei dieser Interferenzerschei nunp wird paralleles

Licht bcnötiet, das nur mit einer punk t f firmieren Licht-

quelle S im Brennpunkt von 01 (Abb. 1) erreicht wird.

-10-

Uic i|j ic-.ro l M und ".L: s e i e n so .ms t i er t, d jU die

F l , ic hon von V I u::d V - ' o : K c n Z i r k e l £ ausgehend von

der Sch:;i t t c c i - , - i d r :L •_- L i l - i er. ( \\-\i. 3 ) .

l ' i n \-on S in ^ ,u; ~ n -h r r . ' l i - r . - t r . ' ih l i v i r d t e i l s ,1:1 '!-'

t e i l s an ' ' l in A I , •< t.i ::<J x \'o:, < rr f l elv t i c r t u i - . i i i l i c

I c i l s L r n M cti l und l ' w c r ' l o n i l u r c l i ' i i i " L i n - ^ c (12 i n der;

P u n k t l' auf P ah n?1., i l de t . 0 i o '. . 'rvrd L f fe r r nz D / w i s e h e n

den ro i l s t r a h l on l \::\d l ' ist. bc i sehr k lei neu ;

t int'a l l swi nkc l TOCI.-! eti ,!urc!; :

(it) D-2x sin t

Die Wcjrdi f f criinz /i<-i sehen /WIM Tc i 1s t rahlcn eji-i"s

Lichtstrahls ist also al,h;in^ic von Urt dos Auf L rcf f rns

de? Lichtstralils auf den Luf t l.c i l . A l l e St rnhl r n n i t

gleicher \.e~diflorenz der I c i l s t r a h l c n lircon .im" eine

Parallelen zu p und erzeugen in P eine Linie cltMChrr

Helligkeit. Die I n t erforcnzs 1 ruktur in P besieht aus

itrcifen mit abwcch selnder MC l 11 :Ucit und Dünke l he i t.

l'J i c .Strei f en s ind .1 qui ü i s i.in i , ,ja die Dicke il.vs I.nt" t-

ko i l s linear zunmnt. Die .Streife n breite i?t f.,ic::

Gl. (16) durch den '.i i n kc l £ -eyeben. Interferenzen

gleicher Dicke sind nur ni t Lichtquellen ?.u erzeugen,

die einer Punk 11 i c h t que l l e sehr nahe korrmon.

Flei einer aus isedehn ' o n L ic h l ()iio l l e konm es fJurcb.

Lherla<:cruntr der beiden beschriebenen Interferenz-

Strukturen zu einen Verschwinden der Gesamt strnktur.

.5- Die He s t _i ri dos l! r ec hu n g ŝ mi t einen

I n t er 1. er

In den bc nie ti Ar in o n des Michclson-Intcrforor^

befinden sich auf der '.vc;;lance l jeweils ein
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mit dem IJrochuiigs inriox n bzw. ein V c < h u m 2 mit den;

so d u r c h l a u f e n die be iden

Tci ls t rahlen die g l e i c h e n o p t i s c h e n U'csc

Drechun^sindex n . G i l t n = n ,
t. l •

(17) S = ny2l

und die justierte Interf erenzs truk t u r bleibt unver-

ändert. Verändert man n] relativ zu n,,, so entsteht

eine optische Wegdifferenz zwischen den beiden Teil-

strahlen, die durch

(18) As = (n,-ni)-2L

gegeben ist. Man betrachte in einer justierten Interferenz-

struktu-, Interf erenzen gleicher N'eigung bzw. Interferenzer

gleiche.1 Dicke, einen Punkt P mit maximaler Intensität,

die nacn Gl. (9) bei einer Phasendifferenz von o = 2fTZ

mit z = 0,l,2,3... gegeben ist. Mit Gl. (9) und D=As

ergibt sich:

oder

(19) (n,-ru)-2l=: As = z-X

(20) An = lrv,-rt]) =

wobei z die Anzahl der durchlaufenden Interferenz-

maxima ist. Bei dieser Messung wurde statt des Mediums 2

Vakuum benutzt. Aus Gl. (20) ergibt sich:

(20a)

Mit der Zahlung der Interf erenzmaxima ist ein Maß für

die Änderung des Brechung s Index n gegeben.

Dei der Ver.iriiJLeruns des ßrechunpsindex n. erscheint

es, als würde sich die justierte Interferenzstruktur

bewegen, bei den Interferenzen gleicher Neigurc wird

eine kontinuierliche Vergr'ißerunjr der liingradien und

hei den Interferenzen gleicher Dicke eine Bewegung

der Streifen in eine zu ihnen senkrechte Richtung

beobachtet. Es ändern sich jedoch weder die Einfalls-

winkel Q; noch die Keildicke D(x). Jeder Punkt der

justierten Interferenzstruktur ändert periodisch seine

Intensität.

Die Änderung des Brechungsindex ist begrenzt

durch die Auflösung des Interferometers. Das Auflösungs-

vermögen ist begrenzt durch die Linienbreite des

eingestrahlten Lichtes. Ein Verwischen der Interferenz-

struktur tritt auf, wenn die Maxima der m-ten Ord-

nung der WelleX+dXmit den Minima der (m+D-ten Ordnung

der Welle X zusammenfallen:

, ̂(21) (m+1)-2" =

Die Ordnung m , bei der keine Interferenz mehr zu

beobachten ist, ist durch die Beziehung

(22)

gegeben.
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3. Der cxperir.entol lo Aufbau

Dieser Abschnitt umfaßt den optischen Aufbau, die

Beschreibung des Gassystems, die Temperaturregelung

und die Zahlung der Änderung der Interferenzstruktur.

3.1. Optischer Aufbau

Aus den im Abschnitt l genannten Gründen wird der

Brechungsindex n bei zwei verschiedenen Wellenlängen

gemessen, wobei für X =632,8nm ein He-Ne-Laser und

fÜC Ä=435,8nin eine Quecksilberdampflampe verwendet wird.
2

Das Machelsan-Interferometer wird auf einer 1000x1500 mm.

großen Aluminiumplatte aufgebaut. Um die Gebaudeerschüt-

terungen zu dämpfen, ist die Platte auf Schaumstoff ge-

lagert und die träge Masse durch Auflegen von Bleiziegeln

erhöht. Die optischen Komponenten sowie die beiden

Druckgefäße sind auf einer optischen Bank (Hersteller:

Physik Instrumente GmbH) montiert, die aus zwei zueinan-

der senkrechten Trägern besteht.

3.1.1. Optischer Aufbau mit einem Laser

Als Lichtquelle wird ein lie-Xe-Laser (Hersteller:

Bradley Ltd.) benutzt, der mit einer Wellenlänge von

632,8nm und einer Frequenzbreite kleiner als lOkllz

angegeben ist, was einem Wellonlöngenintcrvall von

AXsl,34-10" nm entspricht. In diesem Wellenlangen-

intervall tritt ein Verwischen der Interferenzstruktur

nach Gl. (22) erst bei einer 2,4-10 ten Ordnung der

Interferenz auf. Diese Messung erstreckt sich jedoch

nur über maximal 8OO Interferenzstrcifen.

Vor dem Laser befindet sich ein Mikroskopobjektiv

MO (Abb. 4) im Brennpunkt einer nachfolgenden Plankoni-

Optischer Aufbau mit Laser

Laser

01.02̂  Plan-, Bikonvexlinsen
T- Strahlteilerwürfel

M0= Mikroskopobjektiv
D1.D2 • DruckgefäOe
M1.M2 : Justierbare Spiegel AbtU

Optischer Aufbau mit Quecksilberdampflampe

M1

01

_J Monochromator
Quecksilberdampflampe

Abb. 5



vex linse ( f = 5 ein) . Mi t dieser Aininliiuiijr w i rd ein auf-

gc't\icht;r ter Strahl von otwn ~n::m Dnrc !u:ie.s srr errciciit.

Durch den folgenden dtrnlil tei leru'iirf öl T wird der

Strahl inzwei Teilstrahlcn gleicher Intensität auf-

gespalten. In jedem Teilstrahl befindet sich ein

Drucktefaß Dl bzw, D2. Es fo l^en je ein Planspiegel

Ml bzw. M2, die in zwei Achsen sonl;recht zum Stralil

justierbar sind. Der eine Spiegel ist auf einem Schlitten

montiert, der mit einer Mikrometerschrauhe in Strahl-

richtung verschiebbar ist, um die geometrische We.c;-

difforenz zwischen den Tcilwegen variieren zu können.

Die aus dem Strahlteilerwürfel 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-Schot t Quarzschmelze GmbH), welches Licht bis

zu einer Wellenlänge von 25Onm durchläßt

Justierung des Aufbaus:

Die Spiegel des Michelson-Interferometers wurden so justiert

daß die Interfecenzfigur durch Interferenz gleicher

Dicke entsteht. Die Dicke der Streifen wird durch die

Änderung des Winkels £+90 zwischen den Spiegeln Ml und

M2 auf 3min eingestellt.

3.1.3. Optischer Aufhau mit einer Quecksilberdampflamne

Es wurde eine Quecksilberdampf-Niederdruck-Lampe

{Hersteller: Philips) mit Quarzkolben und Quarzbrenner

verwendet. Die Lampe wird von einem Transformator

(Hersteller: Philips) mit der erforderlichen Speise-

spannung von 6OOV versorgt. Zur Filterung einer einzelnen

Spektrallini« dient ein Monochromator (Hersteller: Bausch

and Lomb Ltd.). Auf die Verwendung von Farbfiltern wurde
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verzichtet, um eine höhere Absorption zu vermeiden.

Es wurde die H.c-Linie von X='i33,8 nm benutzt. Diese

Linie wurde gewähl t, da sie sehr intensitätsreich

ist und im UV-nahen Bereich des sichtbaren Spektrums

liegt. Die Linienbreite der verwendeten Lampe
fl l

b e t r ä g t A X =0,04 nm.

Detrachtet man das Wcllcnlängenintervall A* A X i so

kommt es nach Gl. (22) bei der 10 OOO. Ordnung der

Interferenzen zu einem Verwischen der Interferenz-

struktur. Die Quecksilberdampflampe ist in einen

zylindrischen Behälter montiert, der bis auf eine

kreisförmige Öffnung von 2mm Durchmesser die Lampe

lichtdicht abschließt.

Direkt an diese Öffnung schließt sich der Eingangsspalt

des Monochromators an, der 1mm geöffnet wurde.(Abb.5).

Vor dem Ausgangsspalt des Monochromators, der ebenfalls

auf eine Breite von 1mm eingestellt wurde, befindet

sich eine nikonvexlinse (f=5cm) im Abstand der Brenn-

weite, um annähernd paralleles Licht zu erhalten.

Der übrige Aufbau des Michelson-Interferometers wird

wie in 3.1.2. beschrieben beibehalten.

Justierung des Aufbaus:

Wegen der geringen Intensi tat der Quecksilberdampf-

lampe konnte die Drei te des Ausgangsspaltes nicht

verringert werden. Die Verwendung einer Lochblende

mit einem kleinen Durchmesser relativ zur Spaltbreite

war ebenfalls nicht möglich. Damit erscheint der

Ausgangsspalt als ausgedehnte Lichtquelle und es

wurden Interferenzen gleicher Neigung justiert. Die

Interferenzstruktur wurde so eingestellt, daß ein breiter

Ring niedriger Ordnung von 8mm Breite über den Blenden

der Photomultiplier lag.
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Uas Ü.T ssy s t cs:i umf n T, t die üa.si_> , de ff n [iroc h u t: i s l nd L f. t* s

bestimmt werden sollen, die Druc kr <• -r r l uns , bestellend

aus einem System von Ventilen und v,-iiior!c t ern, in i t

der eine Drnc khndcrv. ng <Jes Ga HC s vor i er. onrvicn wird,

die Drucktef afie, die das zu messende rni<* aufnehmen

und die Temperaturregelung der Uruck.scf äfle.

3-2.1. Die Gase

Bei den Gasen Freon l l'( und freon 12 handelt es sich

um fluorierte Kohlenwasserstoffe. Kie wurden handels-

üblichen Druckflaschen entnommen, in denen bei Zinr;cr-

temperatur ein Druck von 2 at und 5 at besteht.

Einige Eigenschaften der Gase sind in Tabelle l angegeben,

Tabelle l
Freon 1 1 !i [- r c o n 1 2

c hem . Forrr.e l

Molekulargewicht

Siedepunkt

kritische Temperatur

kritischer Druck

kritische Dichte

3-2.2. Druckreeelun^

CC1F,,CCU\6

3,55°C

l'i7.7°C

33,0 at

0,562 kg/l

-i 3 , -i a t

Angaben aus

An die ''.asflasche mit den für die Mes^iini br?s t i mnt cn

Gas wird folgendes Regelungssystem angeschlossen. (Ahh.fi)

Mit einem Druckminderventil VM wird der !•'lo sc hendruck

tr
cr
cn

O

o

o
KJ

o
cs-
in
z,
D"
z>
0)



•'i U1" e t w a 2 ,1 i verringert, wohc i dir Manum«' t e r Ml und M U

zur Kontrol le des Uruc kes ii HTKMI . M i r l! i ] ( r e j rn> s

Vlile l von t i l s V\n e l tu- feine H*M: u ] i e rui»" der fi.is-

ZUfuhr vorgenommen werden. l),is Vcn t i l s\^ t cm V -V,
l 't

ermoc l ic !)t d i e> (In s 7 u fuhr u n.i d i o Ev.-iku i cruni: der

einzelnen Druc kge f ,i r\ Dl oder D2.

Ein Absolutdruckmariome t er M 3 (Hersteller: \*a l l nee und

Tiernan-Chlora tor Gmbli) mit einer Gutehl.is.se O, l '

dient zur Messung der Druckanderung.

Dos Instrument besitzt eine Spiepelskala und erinö.c l i c ht

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

das mit einer Vorvakuumpurrpe erzeugt wird, wird m i t

einem Vakuummeßgera t M't (Hersteller: Leylio l d ) mit einer

Genauigkeit von 3-10~ at bestimmt. Die Ventile VE1-VEJ

dienen zur Entlüftung des Systems. Die Sicherheits-

ventile Sl und S2 sollen einen Druck proßer als ^O at

auf die Druckgefaße, S3 einen Druck großer als l,k a t

auf die Vakuumpumpe verhindern.

3-2.3- Druckgefäße

Die Dr uc kg e fürte (Abb. 7> bestehen aus einem l 'lOrrm

langen, zy l i nderf örmigen Druckkörper, der aus Messinir

gedreht wurde.In die offenen Frontflüchen sind 13nm

dicke Quarzscheiben aus Spektrosil R (Hersteller:

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

Wellenlänge von etwa 2jOnm rturchlassen , eingelassen

und mit einer Messintmut ter verschraubt. Die cn t .s t ehen-

de Öffnung für das durch die Driickjref äße hi ndurc h tre-

tende Licht ist auf 20mm begrenzt, t'ber eine Bohrung

in der Oberseite der Druckgefäße sind diese über eine

biegsame, kupferbespannte Druckleitung nit den Druck-

rege l sys t cn verbunden. Die Lange l des während

der Messung mit Gas gefüllten Druckräumes des Druck-

Oruckgef u "!e ( Lcrysschn; 11

D 5

D

G D-rc'~*'_krurg für
Fi_l gcs

H, K',c'e-rorr d?S
He zvreisl-u'es

K K^p'e'dicht^ng

M Mess^grr'jtler

P Perb_rars:.ro be

Q Guarzsche be

S. Mess i rsc^e ibe

Abb 7

Relative spektrale Empfindlichkeit des Photomultipliers 150 AVP

100 200 300 iQO 500 600 700

Abb 8
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gef alles Dl lie t rag t 6ü , 2 'imiü und die Lau ;;e l des

während einer Messung oval, u ler t en Druckrnume s des

Uruckgefäßes IJ2 6u,25";m. Genauere Angaben über die

Druckgefäßc sind der Diplomarbeit von 1;. U'nedt

zu entnehmen.

3 , 2 . 'i . Ti'mpora r urr egc Inn?

Um die Best immung des Brecliungsindex bei verschiedenen

Tenperaturen vornehmen zu können, werden die Druckge-

fäße durch folgenden Wärmekreis lauf auf eine vorwähl-

bare Temperatur erwärmt:

Kupferrohrc sind spiralförmig um die Druck,cefäße

gewickelt und mit ihnen hört verlöte t. In einem Thermo-

staten (Hersteller: Gebr. Haake) wird Wasser auf eine

einstellbare Temperatur erwärmt und mit Hilfe

einer Umwälzpumpe durch die Kupferrohre der Druck.ee-

fäße gepumpt. Eine Kühlung des Thermostaten wird nit

einem Wärmeaustauscher, der von Leitungswasser durcli-

flossen wird, erreicht. Die Druckgc fä ße sind bis auf

die Stirnflächen mit Moosemntni und Schaumstoffma11en

wärmeisoliert. !_"m die genaue Temperatur des mit Gas

gefüllten Druckgef älies Dl festzustellen, ist an dor

Oberfläche ein Thermoelement befestigt, das mit einem

Thompcraturmcfigerät (Hersteller: Metrawa11) verbunden

ist. Das Gerät verfügt über eine Spiegels k t; l a und ist

mit der Güteklasse l ?', angegeben. Es wurde in einem

Meßbereich bis 70 C gemessen.

Z all l u n r- dor I n t or f'orcnz K t rei f en

Eine Ander u n g des EJrcchungsindex n in einem Arm des

Interfcrometers bewirkt eine s intisf örmi jie Intensitäts

änderun? in einem Punkt P. Dies wird von Pho t omu 1 1 i-

pliorn in ein Signal E unge wände 1t und durch eine

Elektronik gezahlt.

3.3.1. Oji t :_o_e l f k t r o n i a ch p nn*a nd l u n g

Für die Umwandlung des optischen Sign.ils in ein Span-

nung s Signal E wurden zwei Photornultiplier Typ 15Q AVP

(Hersteller: Valvo) verwandt. Auf die Fenster der

l'hotomu l t iplicr sind Lichtleiter geklebt, deren

Stirnflächen kreisförmige Lochblenden mit O, 5 3"""

Durchmesser tragen, auf die während der Messung die

Interferenzstruktur abgebildet wird. Der Anstand der

Lochblenden beträgt 4mm, er ist durch die Dicke der

Lichtleiter und des Isoliermaterials der Lichtisolierung

gegeben. Ü i. e l'ho t omu I t i p l i e r sind zusätzlich zur Ab-

sc hirniunjr mngne t i scher Streufelder rnit/«-Metallfolie

umwi ekelt. Die Versorgung der Photomultiplier erfolgt

mit negativer Hochspannung aus einem lioc lispannun.is-

netzgerät Typ XL" 12^0 (Hersteller: N'ucleton) i:nter

verwendung eines Spannungsteilers (Hersteller: Oltronix),

Für die Verbindung zwischen Photomultipliern und Zahler

werden TiNC-Kabel \'er wendet. Die Empfindliclikeit der

Photomu Itiplier für die V. eile n läng o der Uuecksilber-

da n p l'l a »i p o liegt bei etw.i 1ÜO v., die des Lasers bei

etwa 3 :, (Abb.8) . Nähere Angaben Hef.5 .
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?> t ur un . i r rn ü b e r l n n e r t <* n r i l e :

- 5O l / - :> ( .< r_- i , - i : . i l o !• i' i r - - l ,1 - i - r m.d H 'n i / - ~- t , r - l : n . - ! e

l c i der I J u t ' c k.-i i ] 1-eril.i.::;•!" I , i r pe , <\ i_> du ri h \ i > t ^ f r c c p n - n /

de r V o r sor£iMi,*.s s p . inn invr v n r ur s.,-> c h t w u r d e n .

- ( i f l i . i ud re r sc !iu t l f r nn . c^n , (l L o s i c h i n e i n e r l ' i n- u n d

ü o r l i e w e t;un;i der l n t IT l 'o re i izs t r e t l eil und - r t nge , z n n:

T e i l a u c h in der Aus ldschun; : der Ir i t erf erenzs t ruk r nr

z e i g t e n .

- S tä rk t 1 G e h ä u d e e r s c h i i 11 o r u n - ; e n oder Sc h l i ere t ih i ] du n g

bei zu hoher Eins t rönni ivrsgp nc hw i ndi ;rke i t des ( iasos

f ü h r t e n zur L'mkehrunir der L a u f r i c h t u n g der I n t e r f e r e n z

Streifen und -ringe.

Die S t ö r s i g n a l e d e r N e t z f r e q u c n z k ö n n e n d u r c h z w e i

T i e f p ä s s e g e n l n t t e t we rden . K l e i n e Stör.si.'in.'i l c d u r c h

G e b ä u d e e r s c l i ü t tn ru i igen w e r d e n d u r c h w e i t a u s e i n a n d e r

l iejrer .de Scha l t sc hwe 11 en S , * ( \ L b . O b ) be i der l n -wnn
O T'

Inner des sinussigrmls in ein iJechtccksJTnal vcrliirdert

t.::. Kchlz.Thl urijtcn von Störs i Analen -r.il. piner A m p l i t u d e

crölier als S -S 7.u verhindern, wurde mit dem Kccli t -
o u '

ecks i ;; na l e i n Univibrator angesteuert, der in de r

geplanten Zählfrcqucnz von l liz schwingt. Löst ein

Störsiinal kurz vor dem Si.cna l L einen I trpi: ! s des

Univibrators aus, so wird der folgende reeul.ire Irr-puls

von t nicht gezählt. Lost ein reguläres Signal einen

IT;puls aus, so können während dieser Impulsdauer

keine Impulse von Störsignalen Zahlungen hervorrufen.

L'm riit einer reinen Vorwa rtszcihluns die drei^aliire

Zählur.c, die ein kurzfristig ruc klnuf e ridr r

Streifen auslr>.-,cn würde, zu verhindern, werden zwei

Fho t omul t iplier benutzt, um die Lauf r ich t unq; der

l n i c r l e s 1 rc i f en u int - r t MI: i <• l o l v t f f. s t 7 n s t <• l l en :

Hie ütrei!>ri- hx.w. K i n -j hr «• i t f e n t s p r i c h t di-r Differenz

/.wischen m l n i r:i,i l rr und in;i x l m,j l e r Intensität.

Bei einer [Jr*'M. u von firriin <lcr .Streifen oder Rince vor

den nienden 1)1 und Ü2 der I'hn t omn l t l p l i er l und 2

( Ab!) . Oa ) r r '̂  i l> t sich e l ne l 'er i o de von l '>r-m f'i r d l '•

I n r ens i l;i t svcr I e i lurrz , die sich wie F(x) = COS X VI" fh.i l t .

[!ei einem n l unde nahs t an<l vnn 'h mm e r g i b t sich d,i her

ein Pha scnuri t. er sc h i öd von ~- zwischen d<;n Blenden der

beiden Pho t omu l t i p l i er . Ändert man den firec hun es i ndex

n, so besteht zwischen den Aus gang s Signalen K u n d E„

der Phot omul t iplier eine konstante Phasendi f ferenz

von ~ , hervorgerufen durch die verschiedenen Anfangs-

lagen in der Intensi ta" t sverteilung der Interferenz-

Struktur <Abb.9a). Gemäß Hl. (10) ergibt sich:

(23) E,= «

<23a) Et= c*

ot rProportionali tatskonstante

und bei Änderung der Dewegungsr icht ung :

_ . - *i O TT
E =« 4I,cosl* - - -

(Abb. 9h)

Mit einer geeigneten Logik wird durch diese \ndcrune

des Phasenunterschieds eine Vorwärts-, Rückwärt szahlung

durchgeführt.
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3.3-3. A u:'l :iu _djM~ !-; l H: t r n TU k

bio für die /;ihli:ru 'irr I nt p r fc rr n?, s t r o i f cn benötigte

Elektronik wird aus i nt c er i e r t c n Sch;i l thre i ?cn auf-

gebaut, die in 7.v>ei Käse 11 «n lassend für einen N'IV-

-L ber rahmen Typ M ~ l JC f ] 'f r.s t i' l l o r : \c l e t on } e i :\u t

Werden. D i o \ c i -^ n r j: i;n ̂ -= ̂  ; .T nnu " 'ff T. von - 6\ und - 12V

wird n, i t IL ] ('k t r o ] y t koTTfiunsa t orcn von 6,3 (̂P und \rrz-

drosseln . s t n l . j l i s i c r t , wcho i die Vers o r jsunj s sp.i:-, ru;ri:r

Vcc für die lotrisclien Ila n steine mit Silic iumdi öden

von 6V auf 5,3V verwinde rt wird.

Die Elektronik besteht aus zwei bau '* l c; i c hcn ,\na l oc-

t <? i l c r,, in denen die Signale in TTL- Si trr.a l c u^'jrewandelt

werden und einem Lo?ik- und Z ii hl erteil, wo die Lauf-

rieht u ny: der Streifen bzw. Hinge bestimmt, und die

Irr. pulse gezahlt werden.

Ana los t e11 :

Das sicn,il E bzw.K^ wird nach Durchlaufen eines Tiefpässe:

T^ti t der Grt-Mi^frt'qucn?. von "*,0 l 'z und eines Hoc hpa«se s

mit einer r.ronj-.f r ecjuonz von 0,00l6 I!z, der zur kapa-

zitiven Abkoppeln n j: der Photornultiplirr dient, von

Zv t: i Opc r;i t i on -^ vr r a t .1 rke rn Typ S\72 7 '' l P (Hersteller:

Texas Instruments) vt.-rst.irkt (A hb. 10). Wcscn des

ntjhc n F. i nea njr sw i di: r ̂  t ,i:icl s konnte die Vor s t ,ir ki;n~ dos

r r -. ; c n Oper.! l i ons v o r s t ,irkc-r s nicht großer a l s ~ - f .ic !i

•j:ch . i l i l i werden . Im Gc^cnkoppo l un ̂ s 2; 11 öd befindet sich

f i u I i el'pas s mit der (",r r» n 7. f reqiiunz von 8 Hz .

1) i c- Vers t .irkuirc dr s zweiten Operationsvrrst.irkt'rs

i s t , i: !M.' r ein l r i arnpo L en t i o:s:i> t t'r r e j;o l h;ir , bis ?.\i e l :IC:TI

Kikior J(J() ausL-c l e L t. Mit Hilfe der He f rren^ spanrairs.n

ns-i " !' l \i>, " -!•" i n;-:;! n K des ersten (Jpt: r,T 11 onsvcrs t .irkors

i s L d.i s 3 i ..r n. i l in dt- r Nil l l .1 j;e verschiebbar. V i t einen

Upi>i a L L on s vcrs ( ,1 rke r wird das s i nus t'u rmi ge S l;' n,i l

Bestimmung der Laufrichtung iJer Int-etferenzstreifen ,- ringe
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Abb. 11 Elektronik des Interterenzstreifenzahlers ( Zahler)

Al SN 72741 P LM 555

'-3^
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4=>* SN74121N SN7408N

Abb. 10 Elektronik des Interferenzstreifenzählers ( Analog- u.Logikteil)
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in ein Rech tecksignal F. bzw. E g e wände 11. Aufgrund

der liysteresis des Hausteins können die Schal t schwel t o n

S und S des Rcchtecksi^nals (Abb.9b) bei unterscbied-o u
liehen Spatinunjrswert cn des Si nuss i .Tna 1s gesetzt werden.

Die Schaltschwellen sind abhängig von den "High"- und

"Low"-Spannun;;cn V und V des Hoch t ecksigna l s at:;

Aussang des Operationsverstärkers und der Wahl der

Widerstände in der Mitkopplung. V und V sind mit
11 Lt

Hilfe von Trimmpotentiometern einstellbar. Mit einer

variablen Referenzspannung am "Plus"-Eingang läßt sich

die Differenz S -S der Schaltschwellen verschieben,o u
Mit einem Univibrator Typ LM555 (Hersteller: National

Semiconductor Corp.) wird das Rechtecksignal mit einer

Frequenz von l Hz stabilisiert.

Logik- und Zählerteil:

Mit einem Baustein vom Typ SXT'iOB (Hersteller: Texas

Instruments) wird das logische "UND" der Rechtecksienale

von E. und Eo gebildet. (Abb. 9d und 1Ü) . Gleichzci ti.e

werder, die Signale auf die Eingänge von Univibratoren

Typ SN7412I (Hersteller: Texas Instruments) gegeben.

Diese erzeugen bei ansteigenden Flanken der Rechteck-

Signale einen Impuls von 100 ns Länge (Abb.9c).

Mit Hilfe von zwei "UND"-Funktionen wird einerseits

bei gleichzeitigem "High"-Zustandes des Univibrators

von E und der ersten "UND"-Funktion ein Impuls auf

den Vorwärtseingang eines Zählers, andrerseits bei

gleichzeitigem "High"-Zustandes des Univibrators

von E^ und der ersten "UND"-Funktion ein Impuls auf

den Rückwärtseingang des Zählers gegeben.

Der Zähleraufbau befindet sich in der zweiten Kasette

und ist mit DXC-Kabeln verbunden (Abb.II). Pur den

Vorwärts-, Hückwärtszähler wurde eine Serienschaltunjr

von zwei synchronen Dezimalzählern Typ SN'7^192N

(Hersteller: Texas Instruments) verwende t.

-2k-

Der Inhal*- des Zahlers wird mit vier Decodierern

Typ MSüO'i? (iierste l ler: Monsanto) dccodiert und in einer

Sieben-Segruent-Anzeigc von Typ MAN66A (Hersteller:

Mansanto) sichtbar gemacht. Zwischen Zähl er-und Deco-

diorbausteinen befinden sich vier Speicherflipflops

Typ SN7'i?5?« (Hersteller: Texas Instruments), die

bei Betätigung eines prellfreien Tasters den momentanen

Wert des Zählers speichern und auf der Anzeige sichtbar

lassen, während der Zähler intern weiterläuft. Mit

Hilfe eines Taaicrs kann der Zählerinhalt auf 0 gesetzt

werden.

3.3.̂ . Testen und Einstellen der Elektronik

Um die Funktion der eleh ironischen Zählung zu

kontrollieren, wurde ein Sinusgenerator mi t der Frequenz

zwischen 0,5-2 Hz gebaut (Abb.12), da verfügbare Geräte

nur eine minimale Frequenz von 10 Hz besaßen. Er besteht

aus einem Univibrator Typ LK555 (Hersteller: National

Semiconductor Corp.), der mit einer über ein Trimm-

potentiometer regelbaren Frequenz schwingt und einem

Resonanzkreis mit einem Operationsverstärker Typ u,\~k l

(Hersteller: 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 Zählerelektronik wurde auch bei

maximaler Verstärkung keine Verzerrung des Signals

beobachtet.

Die Spannungswerte des erzeugten Rechteckimpulses

wurden auf V. =*tV und V. =OV eingestellt, wobei die

Schal tschwellen S =V und S = V entsprechen. Mit der

Referenzspannung der ersten Opern tionsverstärker

wurde eine N'ullage des Eingangssignals von 2V eingestellt
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Du r c l i r ü h r i i r i - j u IM l An /U; _r_ ^les .s u n T P n

Wrihrend der Messungen wurde dio Vors t'irkung der

Operationsverstärker und die Versorsiin.nsspaiimin.T

der Pho t omul ciplier so ei n,n es t e i l t , dal\e A m p l i -

tude der Signale vor dem dritten Operationsverstärker

W betrug.

In diesen; Abschnitt wird dio IJurchf Lihrung der einzel

nen Messungen beschrieben, die Meßreihen dargestellt,

eine Abschätzung der experimentellen Fehler vorgenom

men und die Meßcrgcbnisse ausgewertet.

.i. Durc lif ührunjr der Messungen
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ĵ - l̂-«'

n *,»»(••

Signal

Abb. 12 Sinusgenerator für V = 1 H z

Es wurden jeweils drei Messungen bei Temperaturen

von Ifi ,25 ,35 und 45 Celsius durchgeführt.

Die Raumtemperatur wurde den Meßtemperaturen angenähert,

Für die 15 C-Messungen erfolgte eine zusätzliche Ab-

kühlung des im Heizkreislaufes zirkulierenden Wassers

mit Hilfe eines Tauchkühlers (Hersteller: Calora).

Es zeigten sich bei den evakuierten Druckgefaßen

und vergleichbaren erschütterungsarmen Zeiten bei

Temperaturen von 15°C und /t5°C ein erhöhter Stnr-

untergrund verursacht durch die höhere thermische

Bewegung der Luft vor den Fenstern der Druckgefäße.

Versuchsmessungen mit Freon 12 und der QuecksiIber-

dampflampe als Lichtquelle, in der in Abschnitt 3.1.2.

beschriebenen Justierung mit Ringen niedriger Ordnung,

ergaben eine hohe Anzahl von Kehlzählungen durch die

Lberlageruns des Signals von StörsignaIon durch

Erschütterungen mit gleichgroßer Amplitude. Es zeigte

sich, daß bei Justierung von Ringen höherer Ordnung

auf die Blenden der Photomultiplier das Verhältnis

zwischen Störsignalamplitude zu Signalamplitude ab-

nahm und damit die Häufigkeit der Fehlzählungen

durch das Verschwinden des Signals E. Mit Cl. (15)

nimmt jedoch die Ringbreite mit höherer Ordnung ab.

Um die Ringbreite zu erhöhen, muß die Interferenz-

Struktur stärker vergrößert werden. Bei einer Ver-

größerung war jedoch wegen der geringen Intensi tit

der Quecksilberdampflampe eine Justierung und eine
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BeStimmung der Jtingbrcite nicht mehr möglich.

Aus diesem Grunde wurde bei Messungen mit der Queck-

silberdampflampe auf eine Vorwärts-, P.ückwärtszählung

verzichtet. In der Elektronik wurde dafür an den von

E gesteuerten Univibrator Typ 5N7'il31 (Abb. 10) die

VersorgungsSpannung V angelegt.

Etwa eine Stunde vor der Messung wurde der Thermostat

eingeschaltet und auf die für die Messung geplante

Temperatur eingestellt. Kurz vor der Messung erfolgte

die Evakuierung der Druckgefäße, die auf dem Vakuum-

meßgerät verfolgt wurde. Das mit der VorVakuumpumpe

erreichbare Vakuum lag bei 2,6•1O~ at. Während

einer Messung wurde das Nadelventil VN so reguliert,

dan die Frequenz des Signals E. bzw. E etwa l Hz

betrug. Das Absolutmanometer H3 wurde in Schritten

von 0,5 at abgelesen, wobei mit der Betätigung

des Tasters der Speicherflipflops die Zähleranzeige

zwischengespeichert wird. Über die gesamten Messungen

wurden die Spannungssignale E bzw. E. an den Punkten

A und A (Abb.lo) abgenommen und über einen Oszillo-

graphen verfolgt. Ebenfalls wurde die Temperatur

der Druckgefäße kontrolliert. L'm die Möglichkei t von

Fehlzählungen durch Verschwinden der Interferenz-

struktur zu vermeiden, wurden die Messungen in er-

schütterungsarmen Abendstunden vorgenommen.

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

des größeren Volumens des Absolutmanometers M 3 zu dem

Druckgefäß Dl eine Druckdifferenz, die abhängig von

der Einströmgeschwindigkeit ist. Es wurden dem

abgelesenen Druckwert eine zu hohe Zähl von Interferenz-

streifen zugeordnet. Bei höheren Druckwerten beobachtete

man ein Verschwinden dieses Effekts. Um Fehlzählungen

zu verhindern wurde auf eine langsamere Einströmge-

schwindigkeit verzichtet und die Meßwerte für p = Oft a t

bei der Auswertung nicht berücksichtigt.

-2C-

Die Messung des Hrechungsindex von Freon ll'i bei einer

Temperatur von 15 C wurde bei 1,5 «t abgebrochen, da

eine zunehmende Verflüssigung des Gases eine weitere

Messung nicht zuließ.

k. 2. Dars te l lung der M e f l p u n k t e

Eine Umrechnung der gemessenen Int erf erenzstreif en-

zahlen Z in den Brechungsindex folgt nach :

(20a) H-1 = Z
2l

wobei für \e Wellenlänge des jeweils verwendeten

Lichtes und für l die Länge des Gasraumes der Druck-

gefäße eingesetzt wird. Der Mittelwert von (n-l)

der zu jedem Meßpunkt erfolgten drei Messungen wird

in den Tabellen 2 und 3 angegeben. In Abb.l't wird

n- l von Freon 11^ in Abhängigkeit vom Druck p bei

Temperaturen von 15 i 25 1 35 und ^5 C und bei einer

Wellenlänge X='i55i8nm dargestellt. Um die Meßpunkte

zu unterscheiden wurden die verschiedenen Temperaturen

entsprechend gekennzeichnet. Um die Dispersion des

Brechungsindox darzustellen, ist in Abb. l? n-l für

X=435f 8nm und X =632 , finm des eingestrahlten Lichtes

bei T=25 C in Abhängigkeit von p dargestellt .

Die Abbildungen 16 und 17 zeigen analog den Brechungs-

index von Freon 12.

. 3. Destimirmng der experimentellen Fehler

Im folgenden werden die Fehler betrachtet, mit denen

die drei Meßgrößen p,T und n-l behaftet sind.

Um eine Aussage über den Gesamtfehler machen zu können,

werden die Fehler von p und T in Fehler des Brechungs-

index umgerechnet.
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Tabelle 2 (Meßreihen von Freon 114)

Druck n

tatl

0. 10
0.15
0.20
0.25
0.30
0.55
O.'tO
O.'ö
0.50
0.55
o.6ü
0.65
0.70
0.7".
O.cO
0.85
0.90
0.95
1.00
1.05
1. lü
1. 15
1 . 20
1.25
1.3«
1.55
1 . <-0
l.?»5
1.50
1.35
1,60
1.65
1.70
1.75
l.'.u
I.H3
1 . '.o
i . *.' 5
2.00

(n- 1 t • 1i> 6

A = ̂3;>. 3nm

Temperaturen :

15°C 25°C

159
206
275
3-'il
•i 10
'i 7 9
350
619
6 ;-;<'i
759
is30
900
971

10 'i 2
1115
1189
1260
133-1
1 'i06
l'!79
1553
16-7
1702
177''
Ifl'i9
1 '.' 2 'i
199*
20 7 'i
2153

120
192
25''
327
V; 5
'09

326
j9;<
6 -3 ')
72Ü
T'ö
'-''/i

953
1U01
IC!)',)
1 1 riO
1209
1281
l 3 't 'j
l';19
1 'i o 0
155«
1 0 5 1

i'i','j
I7<'6
r. - 7
1907
1 ',<•.()

205 '»
212f.
2 1 99
2 1 ~ i

2 3 - i 6
2 'i 2 2
2 'i '! ''.
2 " 7O
•>( ', -

2722
2799

33°C

120
\l'<>.
252
31 i
377
•'i 'h 12
3or,
571
'=35
700
7f;h
;'5<;

t: 9 i
961
io:;5
10-13
1 1 5 a
1226
J2<-O
1 3* 2
1 'i 2 7
1 'i 90
1362
10 2' '',
1 6 n 'i
1766

lo31
l')O2
1973
2U'i2
2112
21ft3
2250
2325
2 5 ' ' 3
2 V- 3
2 57
2'H,'>
2675

'.5°C

1 2l]
1L 1
2 'i 1
3 1-' 5
362
'.2:
V'" |
3 '• G

6 10
671
753 j
796
B 3-)
922
9'; 6

1 0 ': 9
1 1 12
1 17 '-i
12'iO
1503
136-)
I'i53
1 300
i-6'i
1628
1 f> ') i
17 "'S
1825
IP.'H)
195P-
202 't
20 ') 3
2136
2226
2 2 ' < 5
255''.
2 '< 1:7
2 'i ') ':
2563

X,652.-'JnM

T = 25° t

r.i t VI? ohr-.<- \

12"
I'i3
21' o
~ J !
"' "

'i 32
515
" '• 1
(. ',(,
7io
i i .

, r j
r»o7
r'73

1 0 'i l
1 l l j
1 17J.
1 J ': ''

13l'i
] i v -
| r,-i

1 3 1 ' *
1 3."- 7
!'• 3 7
1 72')
1 7'C
!•;' 6
l'J5 i
2010
20.:, i
2 1 ". 3
2223
LJ'J'i'i
2570

| 2 , 'i ~
2" 1 7
2 2 ' • 2
20','i

-'"•"'

I J ,
l ' i ' i
2 "".7
3'-: ':
3 "•

= 3"
-, ;

5 !
6' 7
7l '

.' ' 'r

'.! ' '

'' T
!<:'• 1
1 1 1 2
1 1 "0

12' •'
1 '. I • ,
iv-
1 i ~ ~

;
i

i

;
i
i

1

132" ;
1-,.".' ' '
I ' i 5 ' i
1 702

17-i.;:. .
i '•','<
'.' < • 1 3
21'.' 1 i

2137
222-',
22')'.
2 5 7 f '
_ '• 3
J " 1 ~
2 } ' • '

J'X. >

,:-,:

i
ij

'

i

VR: = Vorwärts- , Rü ck w är t s zä l i l ung

mitt lerer experimenteller Fehler : i ( n - l ) - 1 0 = * 7 für •> = 435,8 nr.

A ( n - ) ) - 1 0 = i 8,i für

naxirr.aler f ü r

= 632,8 r.n

= 43li ,8 nrn

; . ( n - l ) - I O = i l 2 , 8 für - = 632 ,8 n?

Tabelle 3 (Meßreihen von Freon 12)

D r u c k

at

O. 1O
( ' . 15
o . 20

( n - 1 ) ' K/'

X =• 652 , ( ! nn

I T r n : p f » r a l - u - f T i :

13°C

1 12

25°C

9i!
1 7 7 1 '; ')

. 2 < ' 2 i 1 ',('
0 . 2 7 j | 2 7 3 2' : •'(
O . ~0 1 '•>(• r 2'l 1

0 . 5 5 ' 5 3 l V= 1
0. 'O

O . ': ':

O. "O

0 . 7 7
o . 6 1 )
O . t-, ~:

o.70 ]
0 . 7 3
O.r . l )

O . G 7
O. r.()
0.05
1 .00
1.05
1 . 1O

1 . 1 5
; 1 .20

1 . 2 3
1 . "0

1 .55
1 . -i ü
1 . '»3
1.50
1.55
1.6n
1 . 6 3
1 . 70

' ' : ( : > 5 '">

i " ' '53
5 o < >
5 5 1
M o
l . ' ) 2

'i ,t;
• ' l ' -O
5 5';

33°C

lu ' j
I ' i 5
1.^9

'i3°C

91

1 1't
176

L' -. 7 : 2 2 1

X = r , 3 2 . 8 n r - ,

r = 23° c

r.n V.',

09
l - f ;
l f 5
257

!

i

j

2 M ! 20'i 2"n : l

517 , ' 1 2 ' ; - 2 ' '
3V 1 355
'122 -'iOO

' i f . f j 1 Vi(,
516 i :, r, !

5. " ; 7 . . I i 577
657 , 0 1 1 i 5' 2

: 712 ( , ' 'i ; < > 7 7 1 ( > 2 ( >

7 ' > ' i '• '•>-' 705 ! 6V
i :u« j 7' '.

u ' , ' ) j f J ' i O
i ' 'L;2

','7')
;; ' ;;;

772
flO'O

720
7 ( > 7

H '• 7 ! ''. 1 2
9 ' to &•••<•, 339

! K ) - J '.".:9 ! 9V> i 905
: i o, :,7 ! H: ' » ( , , 9' '2 ! o ~ 2

i 3 i *''
'i 2 'l
' . A n
7 1 ' .
-' 3
6 1 5
<• • a
70^
736
803
i\ 2
0(!~,

•150
9 - '->:

1 1 i 1 '. K i ' M ! K; ' .2 i r-.)7 ; n; i '.
! 1 1^2 | 1 1 i l K r. ,

I 2 '•.(•> \ 1 'i'2 j '1 1 5. i
| 1 2'!'. U (3 : 1 1 ( 1 5

1 3 7 1
1 'i 0 'i

12" i l 1235
1 3 ' i 5 1 2 f - 3

1 ( 7 9 i 13 ' '3 1 5 5 0
1 7 1 2 l ' i i 7 15 ; '-0
1567 l ' ( 9 ' > j Ti29
l ( ) 2 l
U > 7 3
1 750
17" 'i

1 . 7 5 ; | ! • ' - i
1 , "n , ' i • ' ' . ' ' -

1550
1005
n- 75
1 7 0 f >

r* 7 'i
1 7 2 8
1576
H > 2 6

1759 ! 1 6 7 7
I H M 1 72^

1 .,'" 1 9 ' t 7 ' !•"•!' i l 1 7 7 7
1 .'"'

" ' - -i i
10"2
1137
I 1 • "i •
1251 !

1 , . 'i 0

1 ! 'l '!

1 1 -'• 7
1 2 t ' )
1 2 ' ' 2

1277 | 1 - 5 9
132 't
157"
1 •'( 1 9
1 'i h 6
1 5 1 5

|

i

1

l" ' "^" 1

1 - 5 9
1 'l 'Hl

1577
1 7 ' ' ( ,

1 5 ( » 2 :, l ' V
l ü f ' 9

1 (,-, '(
17') 'i

J ( > . ) _ ' i 1 9 1 t i ! 1 '.J i 1 7 7 2 :

\ ' i " ; i 2 U 7 7 : 1 '170 l . - 7 ~
J . O" 2 M :' 202 1 1"23

1 < U | -
i;'.30

i « ;
17 n

1 V'i
1 . 7 0

l ' - ' ' 1

I M ~ ",

VR: = Vorwär ts - , Rückwär t szäh lung

mi t t l e r e r expe r imen te l l e r F e h l e r : ; . ( n - l ) - 1 0 = * 7

,6 _ . o

m a x i m a l e r

für 1 = 4 3 5 , 8 nn

für • = < " > 3 ? , S n~

f ür • - -i? a .8 nr-
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*i.3*l- Köhler dos Drucke*

Der fr'ehler der Druckmcssung ergibt sich aus der Ge-

nauigkeit des Absolutmanometers M3 und der Gute des

Vakuums. Die Genauigkeit des Manometers ist mit 0,l %

des Skalenwertes von 3,5<it angesehen, rlas entspricht

einem Fehler von p=0,0035at. Der Ablesefehler ist wegen

der Spiegelskala gegenüber diesem Fehler zu vernach-
_i,

lässigen. Der Fehler p =2,6-10 at, der durch die An-

nahme eines absoluten Vakuums in D2 entsteht, ist dem-

gegenüber ebenfalls zu vernachlässigen.

Eine Umrechnung in einen Fehler des Drechungsindex

erfolgt anhand der Meßreihe von Freon ll'i bei T=15 C

und ^=^35,8nm, da dort n-1 am stärksten mit.dem Druck

anwächst. Es ergibt sich ein absoluter Fehler für den

Brechungsindex:

A (n-D =i3.6-10~6

.̂3.2. Fehler der Temperatur

Wie in 3.2.3. beschrieben,wurde die Tempera tur der Druck-

gefäße und nicht die Temperatur der Gase im Gasraum

der Uruckgcfäße bestimmt. Wegen der hohen Wärmekapazi-

tät der Druckgefäße gegenüber dem Gasraum, der Anpassung

der Gastemperatur an die Raumtemperatur durch lange

Gaszuleitungen und der geringen Einströmgeschwin-

digkeit des Gases in das Druckgefäß ist gewährleistet,

daß sich die Temperatur des einströmenden Gases

sehr schnell einstellt. Der Fehler aus dem Temperatur-

unterschied zwischen den Wänden des Druckgefäßes und

dem Gas im Druckgefäß wird daher als vernachlässigbar

klein angenommen. Der Fehler der Temperaturmessung er-

gibt sich aus der Genauigkeit des verwendeten Meßinstru-

ments vonA'f = 0,7°C, wobei der Fehler des Ablesens der

-50-

Sp i e g e l s k a l a in diesen: Fehler enthalten ist. >!it

Hilfe einer Messung von Freon ll'i bei T=35°C und

A ='i35. ünm unter heranziehung von Messungen bei

T = 25 C und T = 'i5 C wird der Ternperatnrf ehler in einen

Fehler des Brechungsindex umgerechnet . Da die Tenpera-

turauf spal tung der einzelnen Veßkurver. m i t n-1 an-

wachst und zwar unger.-ihr proportional zu n-1 ergibt sich

ein relativer Fc liier:

-0.003

•'l.2. 3 • Fehler des nrochun.gsimlcx

Die Bestimmung des Brechungsindex ergibt sich aus

X
(20a) n-1 = Ẑ d"

Der Fehler der Messung des Brechungsindex ist daher

pegeben aus dem AZ der Zahlung der Interferenzstreifen

und -ringe, der Linienbrni t c- A.A des eingestrahlten

Lichtes und dem FehlerAl der Lan.xe l des Gasraune s

der Üruckgefäße. Eine Umrechnung in einen Fehler des

Brechungsindex ergibt sich mit

(25)A(n-1) =Az *

Der FehlerAX der Zahlung der Interferenzstreifcn

und -ringe entsteht durch Erschütterungen und '.viirrrc-

bewegung der Luft vor den Fenstern der Druckiefäße.

Da Fehlzählungen im wesentlichen durch Verschwinden

der InterfGrenzstreifen verursacht werden, wird auf

das geplante Vorgehen,eine Fehlereinschätzung aus den

Messunzen des S türuntcrjrrundes hei stehender Interferenz-

.Struktur verzichtet. Zur Abschätzung des Fehlers

werden die ryiaxima len Abweichungen der jeweiligen drc i
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Messungen vom Mittelwert benutzt. Tabelle k zeigt

die mittlere und die maximale Abweichung der Meßpunkte

der einzelnen Meßrcihen. Es ergibt sich für A z bzw.

Az ein mittlerer bzw. maximaler Gesamt fehler von:
max

bzw. .D ,

und Az =1,0 bzw. A z = 2,0 für X=632,8nnr " r,max ' '

Tabelle

(Abweichung der Meßpunkte vom Mittelwert)
X =632, 8nm

X =435, Sniii

T= 15°C

. ij.1 Freon 114 1, t•m 1 t 1*1-».
AbweiChungpreQn J2 ̂

Freon U 4 1,7maximale
AbweichungFreon ̂  ̂

25°C

0,9

0,3

1.3

2,7

3*>°C

0,6

0,3

1,3

0,7

'i5°C

0,7

1,9

1,7

2,3

T=25°C

mit VR o. V»

0,8

-

1,3

-

0,9

l,'»

1,7

2,7

Der Fehler AX der Linienbreite beträgt beim Laser

AX =1, 3̂ 1 • 10~ nm. Dieser Fehler kann vernachlässigt

werden. Der Fehler bei den Messungen mit der Quecksil-

berdampflampe ergibt sich aus der Linienbreite der

Spektrallinien und der Bandbreite des Monochrometors,

die vom Hersteller mit 6,*tnm/mm Auagangsspaltbreite
12)angegeben wird . Die Ausgangsspaltbreite betrug 1mm

(Abschnitt 3.1.3), und damit die Bandbreite des vom

Monochromator durchgelassenen Lichtes 6, 'inm. Wie eine

Spektralanalyse der Quecksilberdampflampe mit einen

hochauflösenden Monochromator (Hersteller: Spex Producrion]

ergab, liegen noch zwei weitere Linien in der Bandbreite
435 [nm]

Abb. 18 Hg-Spektrum im Wellenlängenintervall 420-45C'nm
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des zum Aufbau mit der Quecksilberdampflampe verwendeten

Monochromators bei X = 'i55nta und bei A=''3'inm (Abb.18).

Vergleicht man die Intensitäten, so ergibt sich relativ

zu der liauptlinie von X = 'i35,8nm eine Intensität von

'l % der Linie mit X='t35'im und lr; der Linie X='i3/inm.

Da das Spektrum der drei Linien diskret ist, erzeugt

jede der Linien ihre eigene InterTerenzstruktur. Die

drei Strukturen überlagern sich in P. Geht nan davon

aus, daß das IntensitätsVerhältnis der drei Linien

während der optoelektronischen Umwandlung und der

Verstärkung erhalten bleibt, so beträgt die maximal

mögliche Schwächung der Amplitude der Ilauptlinie

0,3V gegenüber 3V". Dies führt zu keiner Beeinträchtigung

der Zählung, da die Schal tschwellen des Oechtecksignals

bei 2/3 der Maximalamplitude der Hauptlinie gesetzt

wurden. Es ergibt sich ein Fehler von A X=0,O'inm für die

Messungen mit der Quecksilberdampflampe.

Der Fehler A l ist bestimmt durch die Messuni

der Länge l des Gasraumes der Druckgefäße, des Abstandcs

zwischen den Außenflächen und den Quarzscheiben, und der

Dicke der Quarzplatte. Die Dicke der Quarzplatte ist mit

15 -G,05»m angegeben . Die Längenmessungen wurden

bei p= l at und T=26 C mit einer Schublehre und einem
+ -'

Tiefenmaß mit einer Genauigkeit von - 2-10 "mm bzw.
+ — **- 5 -10 mm durchgeführ t . Aus der Genauigkeit des Meß-

werkzeuges, des Fehlers der Dicke der Quarzschciben

und einem statischen Fehler von 10 Messungen e rg ib t

sich ein Gesamtfehler :

= io,0'i6ram für Druckgefäß Dl

und A1D2= -0,07 mm für Druckgefäß D2
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Der Fehler, der durch die verschiedenen Längen der

Druckgefäße entsteht, wird gegenüber diesem Fehler

vernachlässigt. Aus den drei Fehlern Az' AX und A *•

ergibt sich nach Gl. (25) ein mittlerer bzw. maximaler

Fehler für n-1:

A(n-l)=±'i,5- lü'G ,
bzw. A(n-l)_._=-6,2.10~n

und:
bzw.

A(n-I)=±6f'l-I0'6
.-6

für X = 'i35,Rnn

für X=632,9nm

wobei für z eine mittlere Streifenzahl angenommen wird,

<t.3.4. Der Gesamtfohler

Der Gesamtfehler der Messungen ergibt sich aus den

Einzelfehlern des Druckes, der Temperatur und der

Zählung der Interferenzstreifen. Der Fehler der Tem-

peratur wachst im Gegensatz au den übrigen Fehlern

proportional zu n-1 an. Um einen Gesamtfehler angeben

zu können, 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 Meßreihen von Freon 11^

bei 25 C und X='i35,ßnm, da dort n-1 stark mit dem

Druck ansteigt. Es ergibt sich ein mittlerer bzw.

maximaler Fehler:

bzw.

Für den Gesamtfehler von n-1 ergibt sich ein mittlerer

absoluter Fehler: t

A (n-1) =-?- 10"6 für X='i35,flnm

A(n-i)=±r,.'i.io-6 fur X=fi3=.8nm

und ein maximaler Fehler:

,-6
für

A(n-1) =±12,8-10~6 für X=632,8nm



4.4. Ergehnisse

Um eine allgemeine Aussage über den Rrechunssindex

in Abhängiakei t von Druck und Tempera tur machen zu

können, wird nach Gl. (6) die Molrefraktion M„
H

bestimmt, wobei für die Dichte der Gase die Zustands-

gleichung des realen Gases angenommen wird:

(26) uni verse1 l o
Ga^l-.ons l.an t e

fî  : Molekulargewicht des

Es ergibt sich für Freon l l't: Moduin-s

, 3
MR = 22'5i|3 M^l für ^=^35,8nm

MR=22,230 ̂  für X=632,8nm
und für Freon 12: 5

MR=16.568 ̂ j- für X = '.35,8n17.
2

Bei der Extrapolation von M zeigten sich jedoch

druckabhängige Abweichungen von den gemessenen Werten

(Abb. ig), die bei maximalen Druckwerten +4,2 %

und bei minimalen Druck werten -4,5 ?i betragt.

Dies ist auf die Annahme, Freon 114 und Freon 12

seien als ideales Gas zu beschreiben, zurückzuführen.

Um eine genauere Funktion anzugeben, werden

die Meßreihen durch ein Polynom angenähert. Der

LJrechungsindex ist bei konstanter Wellenlänge eine

Funktion von p und T. Eine Abschätzung ergibt mit

Gl. (6) und (26):

(27) n-1 A/ .£

N-l

O . O O l ö

0.0015

C.C01

O.COQ9

O.CÜQG

o: experimentell
o; bestimmt mit

~t

-

-

•

• <
o

/
o

o

1

t

*s
s

c

o

Q
i

&

u O

.. o

D 0

5

.

-

"

\3 ! ~

L »

o.o L.
0.0 0.3 0.6 CJ.9 1.2 1.5

Abweichung der mit MolrefraktionM^ bestimmten Werte zu experimentellen

Meflpunkten von Freon 114 bei T = 25° C. X = 435.8 nm

Abb. 19



-35-

W e t r e n Gl . ( 2 , ) w i r d als Y n n u b l r 'ii_'s P o l y n o m s

x--5-X - j

g e w ü h l t . L i n e O p t i m i o r u n i r der A n n . i h o r ' i n p des P o l y -

noms er^ab eine .'.nderun-r der V a r i a b l e n 711:

v _ _ _

x -T-TO
wobei p in [a t], und T in l K e I v i n ] v.- 1 r<l .

Für das Polynom

PX A , _P _

n-1=a(Frö) l+ b(T-T0]*
ersehen sich in Tabe l le 6 fo l . sonc lo Ko

T 0 =70°K

= ^ 5 5 , 8 n m

=632, Snn

= 'i35, ;!nn

=632, 8nm

a

2, 700693

5, lU7t>75

1,231285

1,015518

b

0, 29577';')

0 . 2 Ü ' : ' i J - , f )

o, 2 \.rr,- ] 7

0, 2 t25 f l 2 ' !

c

0.3-10 ' 6

( j , ' » • lo"'

U . 7 . 1 Ü - 1

1 1 , n . i o~ ' '

Die mittlere Abweichung von den Mef'punktoti botr.V^t

A(n-l) =-3.6'lO~, die maximale Abweichung Afn-1)
Y , " l- , r:in:

-10, 5 - l O ~ , w o m i t der I r h l o r der A n n n hr r n n •:

durcl i das l 'o lynoni i n n e r h a l b der f e h l e r dc-r ' I c i i i c r L i '

l ie.ct ( A b b . 20) .

K ü r den i J rechun .zs index von Frcor i 1 1 ' i e r g i b t s i c h ! o i
- o

n-1, 0013-t8-7 • 1O~ , für
n = l , 001316-8, 'l

und für Kreon 12:

für X - 6 3 2 , u n m

n=l , 00095()ifi, 'i • l O" ' für
+- lO"6 , für

ü.0030

C.CC27

O.GU21

0.0018

0.0015 -

O.C012

O nciiOi~ i
.uuub

O.G003

0.0

M-l l ; ; !
i

i o: experimentell
•

O: bestimmt mit

•

•

•

•

•

-

<

*

Polynom

o

o
t *
?

*^

o
o

•

. .

.
*

. . 1 . .

1 »

'/
*

.*

>

l

.

•

PCRT

0.0 0.3 O.G 0.9 l .? i .5 1.8

P PAbweichung der mit dem Polynom n-1 = a-—-r» + b.——. + c
l l ~ I o l 11 ~ loJ

bestimmten Werten zu Meflpunkten von Freon 1U bei T= 23*0. X=435.8nm

Abb. 20



'l. 5. Vergleich mit amirri-ti Vos.siiM.-joti

Aus einer '. -ic ssuii,^- von K . K . l .aycs et a l . ergibt .s i c ii

für Freon 12 n= l, UülOl- ': • 1Ü (der Wert wurde eine/:]

Diagramm entnommen) bei p= la t, T-26 C und X •= 'öünn.

Im Hahnen der Meli^nr..-»ui;;Uci t stimmt das "ellergebuis

dieser Arbeit iiherein.
l'l)Von V.P. Zrelov wird für Freon 12 n=l,GO1150

bei p=latm, T=O C und X=5^6nm angegeben. Eine Uerechnun^

aus der Messung dieser Arbeit ergibt für p=latm,T-0 C:

n=l,0011^9 für X = 'i35,8nm und n=l,OÜ1119 für X^632,Cnm.

Von der Firma DuPont 5 werden Drecliungsindizes für

Freon 114 und Freon 12 angegeben, die aus den Molrefrak-

tionen der einzelnen Elemente berechnet wurden:

Freon ll'i n=l,O0133 bei T = 70°F(21, l l°C ) , p=latm

Freon 12 n=l,00105 bei T=?0°F(21,l1°C), p=latm

(keine Welleiilangenangahc)

Eine Berechnuns aus der Messung dieser Arbeit ergibt:

Freon ll'i n = l,001'il9 für X = 'l55,8nm

Freon 12 n=l(001O37 für X='»35,8nm

4.5. Vorschi aie zur Verbesserung

Die Durchführung der Messungen wurde im wesentlichen

durch das Auftreten von Gabaudeerschüt torunjrcn erschwert,

Für wei terc Messungen sollte eine Schwingungs freiere

Lagerung des Versuchsaufbaus angestrebt werden.

L'm thermische Dewegung der Luft vor den Druckgefa'ficn zu

verhindern, sollte die optische Dank in einem

licht- und warne i .sol i er t t-n Kasten niontiort werden.

Dies hätto nach iJen X'ortoil, dif^ '•lessun.cren niclil in

c i ncm abgedunkelten >'r.:ir.unn ilurc hfiihr'Mi zu müssen.

Die Verbindung des Kastens mit einer seei.zneten

Absausvorricht ung würde eine ^Irssuiis des nrechunirs-

indcx von leicht brennbaren Ga^en, wie z.B. Ncoponran

((CIi_);C) mit einem höheren Drechungs i ndcx als Frcon ll't

ermöglichen.
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ii sannen t'a s s u n.i

Es wurden die rJrcchungsiiidi/cs von Frcon l l 'l (CC l t'^CC !!•'„ )

und l'roon l- (CCl^F.,) bostiminr. Ute '-.cssun.crn wurden

in eiiioin D r uekhore icli von O-2.it bei Ton p er,T turcn

von 15°, 25 , 35 ur. d 't 5 Celsius und l\ 11 c n l ,1 n s e n

von X='i35i^nm und 632,8nm durchgeführt.

Die Meßreihen wurden durch ein Polynom (s. Abschnitt 'i.k.

angenähert.

Für einen Druck p=lat bei einer Temperatur T = 25 C und

X =435, 8 n™ wurden die Drechungs Indizes :

n=l,0013'i8 - 7-10" für Freon 11'i

und n=l,000986 - 7-10~ für Freon 12 gemessen.

Aus den Messungen mit X=632,Ünni ergibt sich bei

p = lat und T=25 C aus den gemessenen Brechungaindizes

n=l,001316 - 3,'clO für Freon 114

und n=l, 000950 - 8,'l-10 für Frcon 12.

Für das Iv'ellenlä'ngenintervall ^35, 3nni-632, 8nm folgt bei

Annahme von normaler Dispersion eine [)rechuii£sindex-

änderung von &n = 0,000032 für Freon llfi

und An = 0,OO0036 für Freon 12.

Es ergäbe sich für Cerenkovlicht mi t X ='i35, ß""1 nach

Gl. (2) ein Schwellenimpuls von

p =2,68? GcV/c2 für Freon ll't
f* d V "2

und p =3,1^2 /c für Freon 12, bis zu dem

es noch möglich ist, Elektronen von Pioncn zu trennen.
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