Kapitel 2

Die Elektrodynamische Falle

Fiir die Untersuchung von Gefrierprozessen wurde im Rahmen dieser Arbeit ei-
ne elektrodynamische Falle konstruiert, welche bis -100 °C kiihlbar ist. Entwickelt
wurde eine solche Falle erstmals von dem Physiker Wolfgang Paul [3]. Er entdeck-
te die stabile Speicherméglichkeit von geladenen Teilchen in elektromagnetischen
Wechselfeldern. 1989 bekam er dafiir den Nobelpreis [4]. Die Methode der Levi-
tation von Teilchen hat seitdem hauptsédchlich in der Atmosphérenphysik an Be-
deutung gewonnen. Pionier auf diesem Gebiet war die Gruppe von E. J. Davis
[5], die die GroBe, Masse und Verdampfungsrate von schwebenden atmosphérischen
Aerosolen untersuchte. Mitte der achziger Jahre machten die Gruppen von Sein-
feld und Flagan erste Untersuchungen an levitierten Seesalzaerosolen [6, 7, 8|. Hier,
an der Freien Universitdt wurden bisher an elektrodynamischen Fallen Gefrierpro-
zesse von Wasser [9, 10], Elektrolytlosungen [11] und Schwefelséure [12] sowie die
HCl-Gasaufnahme unterkiihlter Schwefelséduretropfen [13] untersucht. Auch auBer-
halb der Atmosphérenforschung werden elektrodynamische Fallen eingesetzt. Ar-
nold et al. [14] und Lin et al. [15] entdeckten verdnderte Fluoreszenz-Abklingraten
in sphérischen Tropfen. F. Weritz machte Absorptionsmessungen an schwebenden
Gold-Kolloid-Losungen [16], in der Gruppe von T. Leisner [17] schliefllich wurden
erstmals die Schwingungen von levitierten Glykoltropfen kurz vor und wéhrend ei-
ner Coulombexplosion untersucht. Bei letzterem Experiment war die Ladung des
Tropfens explizit erwiinscht, meist ist sie aber eher ein hinderlicher Nebeneffekt.
Dennoch muss der Tropfen eine gewisse geringe Oberflichenladung besitzen, damit

er mit dem elektrischen Feld wechselwirken kann. Da die in dieser Arbeit untersuch-
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14 2. Die Elektrodynamische Falle

ten Substanzen keine eigenen freien Ladungstrager besitzen, muss die Aufladung
recht umsténdlich iiber die Anlagerung von Kleinionen erfolgen. Die theoretischen
Voraussetzungen fiir die Aufladung und Levitation fliissiger Tropfen, sowie deren

experimentelle Realisierung wird in den folgenden Abschnitten gegeben.
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2.1 Theorie der elektrodynamischen Levitation

Wie ist es moglich ein geladenes Teilchen stabil in der Schwebe zu halten? Im Prinzip
reicht es aus, ein Feld zu erzeugen, welches im Zentrum feldfrei ist und nach allen
drei Raumrichtungen ansteigt. Doch ein solches Feld ist nach den Gesetzen der
Elektrostatik nicht realisierbar. Erst mit Hilfe von Wechselfeldern ist es moglich ein

iiber die Zeit gemitteltes Potentialminimum zu erzeugen.

2.1.1 Die Kraftwirkung elektrischer Wechselfelder

Zunéchst wird die Bewegung eines geladenen Teilchens in einem homogenen elektri-
schen Wechselfeld am Beispiel eines Plattenkondensators betrachtet(Abbildung 2.1
a)), welche durch folgende Bewegungsgleichung beschrieben wird:

mz = qkF, (2.1)
wobei z die Richtung des elektrischen Wechselfeldes der folgenden Form bezeichnet:

E(z,t) = Eo(z)cos(wt). (2.2)

Die Losung der Differentialgleichung 2.1 lautet:

2(t) = gﬁ; cos(wt). (2.3)

Ey  Amplitude des Wechselfeldes.
g Ladung des Teilchens.
m  Masse des Teilchens.

w  Schwingungsfrequenz.

Anschaulich gesprochen erfiahrt das Teilchen immer genau dann, wenn es maximal
in die eine Richtung ausgelenkt worden ist, eine ebenso grofie Kraft in die entgegen-
gesetzte Richtung. Der Ort des Teilchens hat aufgrund der Homogenitéit des Feldes
keine Bedeutung. Die iiber eine Schwingungsperiode gemittelte Bewegung des Teil-

chens ist Null.
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Abbildung 2.1: Schwingungen eines geladenen Teilchens im a) homogenen und b) inho-

mogenen Wechselfeld.

Dies ist nicht mehr gegeben, wenn das elektrische Feld inhomogen ist. Die riick-
treibende Kraft ist bei niedrigeren Feldstérken geringer, als bei stérkeren (siehe
Abbildung 2.1 b)). Das Teilchen wird sich also im Mittel immer in die Richtung des
Feldminimums bewegen. Das wiederum bedeutet, dass man ein geladenes Teilchen
stabil speichern kénnte, wenn es moglich wére, ein 3-dimensionales Feld mit einem

Minimum im Zentrum zu erzeugen.

2.1.2 Das Quadrupolfeld

Die klassische Paul-Falle, die in Abbildung 2.2 zu sehen ist, erzeugt mittels hyper-
bolischer Elektroden das Feld eines Quadrupols. Dessen Potential ® ist gegeben
durch:

d = ®p(az’® + By* +~22). (2.4)

Da fiir ein statisches Feld die Laplace-Bedingung
Ad=0 (2.5)
erfiillt sein muss, ist dieses Feld im Zentrum zwar feldfrei, besitzt aber kein Mi-

nimum. Vielmehr ist das Fallenzentrum eine Art Sattelpunkt, wie Abbildung 2.3

veranschaulicht.
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Elektronen

Abbildung 2.2: Schematischer Schnitt durch die klassische Paulfalle.

Abbildung 2.3: Sattelpotenzial eines Quadrupols.

Ein geladenes Partikel wiirde sich nur kurze Zeit im Fallenmittelpunkt halten lassen.

Sobald es sich ein bisschen aus dem Zentrum heraus bewegt, wiirde es das Potenzial

"hinabrollen” und somit das Fallenzentrum verlassen. Legt man nun statt eines

statischen Feldes ein Wechselfeld an, wiirde der Sattel aus Abbildung 2.3 in einer

Umklappbewegung oszillieren. Dies ist dargestellt in Abbildung 2.4' .

Dieses Potenzial bewirkt bei geeigneter Wechselspannung immer eine riicktreibende

!Diese Sattelpotenziale wurden von Thomas Leisner iibernommen
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Abbildung 2.4: Momentaufnahmen eines oszillierenden Sattelpotenzials.

Kraft auf das Teilchen in Richtung des Fallenzentrums. Da aber zu keinem definier-
ten Zeitpunkt tatséchlich ein Potentialminimum im Zentrum der Falle existiert, wird
ein solches Potenzial auch Pseudopotenzial genannt. Es wird fiir den beispielhaften
Fall « = =1 und v = —2 beschrieben durch:

® = (U + Veos(wt))(2* + y* — 227) (2.6)

U Amplitude der Wechselspannung
vV Uberlagerte Gleichspannung

w  Frequenz der Wechselspannung.

2.1.3 Die Teilchenbewegung im Pseudopotential

Um die Bewegung des Teilchens im Pseudopotential beschreiben zu kénnen, miissen
wir Gleichung 2.1 im 3-dimensionalen Feld 16sen. Mit E = V& gilt:

i+ %(U + Veos(wt))a = 0 (2.7)
i+ %(U + Veos(wt))y = 0 (2.8)
Z— 2—q(U + Veos(wt))x =0 (2.9)

m
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Dieses Gleichungssystem entspricht dem der Mathieuschen Differentialgleichungen,
deren Losungen bekannt sind [18]. Fiir verschiedene Bereiche von U und V' folgt
die Bewegung des Teilchens einer stabilen Lissajous-Figur, wie in Abbildung 2.5 zu
sehen ist. Es léasst sich weiterhin zeigen, dass der grofite Stabilitdtsbereich zu finden
ist, wenn der Wechselspannung keine Gleichspannung iiberlagert wird [19]. Eben-
falls zeigen Simulationsrechnungen, dass der Stabilitdtsbereich abhéngig vom Druck
innerhalb der Falle ist, da aufgrund von Reibungskréften die kinetische Energie des

Teilchens exponentiell abnimmt, bis es schliefSlich ruhig in der Mitte steht.

Abbildung 2.5: Stabile Bewegung eines gefangenen Teilchens in der Falle. Photo aus
Referenz [20].



20 2. Die Elektrodynamische Falle

2.2 Theorie der Tropfenaufladung

2.2.1 TIonenanlagerung an Partikel

Um einen Tropfen in einem elektrischen Wechselfeld fangen zu konnen, benotigt
er mindestens ein Ladungs-zu-Masseverhiltnis von ca. 107 C'/kg. Diese Aufladung

kann erfolgen iiber a) Influenz und b)Anlagerung von Elektronen oder Kleinionen.

Eine Aufladung mittels Influenz setzt in der Fliissigkeit eine bestimmte Konzen-
tration freier Ladungstréger voraus. Wird diese Fliissigkeit in ein elektrisches Feld
gebracht, werden die Ladungstrager raumlich getrennt. Ein solches elektrisches Feld
kann entweder iiber eine Elektrode der Falle in der Nahe der Spritzendiise erzeugt
werden, oder iiber eine Elektrode, die direkt in das Fliissigkeitsreservoir eintaucht.
Die benotigte Hochspannung fiir die Erzeugung eines ausreichend hohen Feldes liegt
zwischen 0.5 bis 2.0 kV. Die gesamte Fliissigkeit bleibt allerdings trotz inhomoge-
ner Ladungsverteilung weiterhin neutral. Erst beim Abreiflen von der Diise entsteht
im gebildeten Tropfen ein Ladungsiiberschuss. Bei Fliissigkeiten wie Wasser reichen
die in der Fliissigkeit vorhandenen freien Ladungstriger aus, um eine ausreichende

Uberschussladung zu erzeugen.

Schwieriger wird es bei Fliissigkeiten, wie den Alkanen, die keine freien Ladungs-
trager besitzen. Hier ist nur eine Aufladung iiber die Anlagerung von Kleinionen
moglich [21]. Dieses Verfahren wird haufig benutzt um feste Partikel in einem Aero-
solstrahl aufzuladen. Der Aufladungsprozess ist partikelgrofenabhéngig und basiert
auf der Kollision der Gasionen mit den Aerosolen durch die Brownsche Bewegung
(Diffusionsaufladung). Fiir Partikel mit einem Durchmesser > 0.5 pum wird die Kol-
lisionswahrscheinlichkeit und damit die Effektivitdt des Aufladeprozesses iiber das
Anlegen eines duBeren Feldes E erheblich erhéht. Man spricht in diesem Fall von
Feldaufladung. Ein Partikel mit Durchmesser d, enthilt nach Durchfliegen eines

Gasionenstromes der Ionenkonzentration N; im statistischen Mittel ng Ladungen
[22]:

e_bNItc

4eq

1+ N,

4eg

(2.10)

nNg = Ng
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mit

~—FEd>. (2.11)

ns Sattigungsladung

b Ionenmobilitét

t.  Verweildauer des Partikels im Ionenstrahl

g, Dielektrizitdtskonstante des Partikels

g0 Elektrische Feldkonstante 8.854 - 10712 F'm~!
e  Elementarladung 1.602 - 1071 C

Die Begrenzung der Aufladung, das sogenannte Pauthenier-Limit, ist dann erreicht,
wenn die Ladungen auf der Partikeloberflidche ein elektrisches Feld erzeugen, welches
das von auflen angelegte gerade kompensiert. Beispielsweise enthélt ein isolierendes
Partikel mit den Parametern ¢, = 2 und d, = 10~*m in einem &uBeren Feld von
E = 10°Vm™! nach Gleichung 2.11 eine mittlere Sittigungsladung von ca. 2.5
Millionen Elementarladungen [23] . Bei einer Dichte von p = 103 kg m ™2 ergibt sich
damit ein Ladungs- zu Masse- Verhiltnis von
q L, C
(- )mas = 8.8-10 ! kg (2.12)
welches ausreicht, um den Tropfen in der Falle zu fangen. Eine géngige Metho-
de zur Erzeugung eines Gasionenstromes stellt die Korona-Entladung dar. Hierbei
macht man sich den Effekt zu Nutze, dass ab Feldstirken oberhalb von 3 MV/m
die Luft selbst ionisiert und damit leitend wird. Am einfachsten erreicht man so
hohe Feldstérken mit einer sehr spitzen Elektrode, an die eine negative Hochspan-
nung gelegt wird. In der Néhe der Spitze kommt es zu einer starken Felderhohung,
welche ausreicht, die Luftmolekiile lokal zu ionisieren. Bringt man nun in einem
gewissen Abstand eine mit der Masse verbundene leitende Fldche an, werden die
negativen Gasionen dorthin beschleunigt und es entsteht ein kontinuierlicher unipo-
larer Gasstrom. Durch Variation der Hochspannung kann der Ionenstrom reguliert

werden. Das obere Limit ist durch die Durchschlags-Feldstédrke gegeben, bei der es



22 2. Die Elektrodynamische Falle

zur Funkenentladung kommt. In der Regel geht man davon aus, dass es sich bei
den negativen Ladungstragern im Wesentlichen um freie Elektronen handelt. Sind
allerdings auch nur Spuren von Molekiilen mit positiver Elektronenaffinitét, wie bei-
spielsweise O, in Raumluft, vorhanden, werden sich die Elektronen an diese anlagern.
Der Koronastrom besteht dann nicht mehr aus Elektronen, sondern aus Ionen. Da
deren Beweglichkeit wesentlich geringer ist, wird die Stromstérke darauthin stark
verringert werden. Die Aufladung der Tropfen fand in den hier beschriebenen Ex-
perimenten bei Raumluft statt. Wir gehen deshalb davon aus, dass der gemessene
Koronastrom hauptséichlich aus O, -Ionen besteht.

Die zur Korona-Entladung notwendige kritische Feldstiarke ist eine Funktion der
Temperatur, des Druckes und der chemischen Zusammensetzung der Luft. Sie exakt
zu bestimmen ist damit recht schwierig, da schon kleine Schwankungen der Luft-
feuchtigkeit einen starken Einfluss zeigen. Im Prinzip ist es natiirlich auch méoglich
eine Koronastrom mit positiv geladenen Ladungstrédgern zu erzeugen. In der Pra-
xis ist dies allerdings sehr selten, da es hierbei viel schwieriger ist einen konstanten

Strom zu erzeugen.

2.2.2 Uberschussladungen auf isolierenden Fliissigkeiten

Was passiert mit den Elektronen bzw. Ionen nach Anlagerung auf der Fliissigkeit? In
der Literatur finden sich einige Untersuchungen zur Leitfihigkeit 1, von Uberschus-
selektronen in isolierenden Fliissigkeiten [24]. Prinzipiell leiten verzweigte Alkane
den Strom besser, als die gestreckten. Die n-Alkane sind allgemein schlechte Lei-
ter von Uberschusselektronen, zusitzlich sinkt ihre Leitfihigkeit mit zunehmender
Kettenldnge. Bei T' = 296 K betragt beispielsweise die Leitfahigkeit von fliissigem
n-Butan pie = 0.4 em?V s~ [24], fiir n-Dekan misst man bei derselben Temperatur
lediglich noch i, = 0.038 cm?V ~ts™1. Bei Leitfihigkeiten von pg < 0.1cm?V —ts™1
spricht man von lokalisierten Elektronen. Das Elektron ist in einer Potenzialfalle ge-
fangen. Die Fluktuationen der Fliissigkeit bleiben von diesen Elektronen unberiihrt
[24].

Messungen zur Leitfahigkeit von O; Ionen in nichtleitenden Fliissigkeiten gibt es we-
sentlich weniger [25, 26]. Bei diesen Untersuchungen werden die O, lonen allerdings
iiber einen Rontgenpuls erzeugt, so dass gleichzeitig ein positives Losungsmittel-Ton

entsteht. Man kann daraufhin lediglich kurzzeitig einen Ionenstrom messen, bevor
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die beiden Ionen rekombinieren. Ein grofles Problem bei solchen Leitfdhigkeitsmes-
sungen stellt die Reinheit des Losungsmittels dar. Balakin et al. [27] zeigten, dass

die O3 Ionen in "nassem” Tetrasilan hydratisiert werden.

Man kann wohl davon ausgehen, dass O als Ladungstriger in der Oberfliche der
Alkantropfen eingelagert ist und nicht mit den Alkanen reagiert. Dieses ist sehr

plausibel, da Alkane nur sehr schwer reduzierbar sind.
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2.3 Die elektrodynamische Falle im Experiment

Fiir die in dieser Arbeit besprochenen Experimente wurde eine elektrodynamische
Falle entwickelt, die im Gegensatz zur klassischen Paul-Falle keine hyperbolische
Ringelektrode besitzt, sondern aus zwei separaten Ringen besteht. Die in Abschnitt
2.1 besprochenen notwendigen Potentiale verdndern sich dadurch nur qualitativ et-
was. Eine sehr ausfiihrliche Beschreibung des Versuchsaufbaus findet sich in der
Doktorarbeit von Peter Stockel [28].

Fallrohr

Spannungs-
——— | " versorgung

Port ~ ! - 1 "—,7 ~U

e R

Elektroden

Abbildung 2.6: seitlicher Schnitt durch die Fallenkammer.

Die zwei Ringelektroden besitzen einen Innendurchmesser von 1 cm und sind in
einem Abstand von 0.29 cm angebracht. Sie sind an einen Wechselspannungsge-
nerator angeschlossen, der Spannungen bis zu 4kV in einem Frequenzbereich von
125 bis 1000 Hz zur Verfiigung stellt. Die Wechselspannung reicht alleine aus, um
den Tropfen stabil zu fangen, da dieser aber eine nicht zu vernachléssigende Masse
besitzt, wird er aufgrund der Gravitationskraft aus der vertikalen Mitte der Falle
nach unten gezogen. Um diese Kraft zu kompensieren, wurde der Wechselspannung
an den Elektroden eine unterschiedlich gepolte Gleichspannung iiberlagert. Je nach
Polung des Tropfen hat sie ein positives bzw. negatives Vorzeichen an der oberen
Elektrode und das genau entgegengesetzte an der unteren. Die Gleichspannung wird

so eingestellt das folgende Beziehung gilt:
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Abbildung 2.7: Photo der getffneten Falle.

mg = E,Q. (2.13)

Das elektrische Feld bei z=0 ist eine Funktion der Spannung an den Elektroden und
kann fiir die spezielle Geometrie der Falle berechnet werden. Es ergibt sich ein Masse

zu Ladungs Verhéltnis von [16]:

m 02680
Q gh

(2.14)

Masse des Tropfens.

Gesamtladung des Tropfens.

Betrag der iiberlagerten Gleichspannung.
vertikaler Abstand der beiden Ringelektroden

Erdbeschleunigung 9.81 ms—2.

SR I
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Die Elektroden befinden sich in einer achteckigen Kammer (Abbildung 2.6), die an
jeder Seite Bohrungen unterschiedlicher Grofle besitzt. Die Aufhdngung in dieser
Kammer erfolgt iiber 2 Halterungen aus Kunststoff, in die mehrere Kerben einge-
lassen sind, so dass die Kammer gleichmé&flig mit einem Gas gespiilt werden kann.
Auf der Oberseite befindet sich ein Fallrohr, durch das die Tropfen mit einem In-
jektor eingeschossen werden kénnen. Auf der Unterseite befindet sich ein mit ITO
(Indium-Zinn-Oxid) beschichtetes leitfdhiges Fenster. Die Beschichtung ist notwen-
dig, da sonst geladene Tropfen, die auf das Fenster fallen, einen Einfluss auf das
angelegte Feld haben kénnen. Ein Photo der gedffneten Falle ist in Abbildung 2.7
zu sehen.

Fiir die Ein- und Auskopplung des Helium-Neon Laserlichtes werden die kleinsten
der seitlichen Bohrungen verwendet, so dass moglichst wenig Reflexe in der Falle
zu sehen sind und der Laserstrahl ”gezwungenermaflen parallel zu den Elektroden
verlauft. Der Durchmesser dieser jeweils gegeniiberliegenden Ports ist 3 mm. Die
Grofle der iibrigen Ports betrdgt 6 bzw. 9 mm. Um alles Streulicht, welches nicht
vom Tropfen ausgeht, minimieren zu konnen, wurde der gesamte Innenraum mit
Graphit geschwérzt.

Die achteckige Fallenkammer ist schematisch in Abbildung 2.8 gezeigt. Von der
Bohrung fiir das einfallende Laserlicht im Uhrzeigersinn ausgehend, haben die Ports

folgende Funktionen, auf die spéter im Einzelnen noch genauer eingegangen wird:
e Druckmessung
e Auskopplung des winkelaufgelosten Streulichtes
e Temperaturmessung
e Auskopplung des Laserlichtes, Anschluss zur Kiihlung und Gaszuleitung
e Kontaktierung der Ringelektroden fiir die Hochspannungsversorgung

e Darstellung des Tropfens auf einer CCD-Zeile fiir die Regelung der Gleich-

spannung

e Beobachtungsfenster
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Abbildung 2.8: Schematische Darstellung der Fallenkammer von oben.

2.3.1 Regelung der Temperatur

Die Temperatur der Fallenkammer ist bis -100 °C regelbar. Die Kiihlung erfolgt iiber
Zuleitungen, die an ein Dewar-Gefafl mit fliissigem Stickstoff angeschlossen sind. Die
Zu- und Ableitung enden jeweils an einem ” Kiihlfinger”, der iiber Kupferbander mit
Boden und Deckel der Kammer in thermischen Kontakt steht (Abbildung 2.9). Der
Stickstofffluss wird iiber ein Ventil am Ende der Ableitung geregelt. Zum Gegenhei-
zen sind auf Boden und Deckel der Fallenkammer noch Kupferplatten angeschraubt,
in die Heizdridhte eingelotet sind. Diese sind verbunden mit einer Konstantstrom-

quelle und werden so je nach angelegter Stromstéarke mehr oder weniger erhitzt.

Die Temperatur wird von 2 Pt100-Widersténden gemessen. Davon ist der eine in
Kontakt mit dem Fallenkorper, der andere ragt in die Gasphase hinein. Der Wert
des mit der Kammer verbundenen Widerstandes wird von einer Temperaturrege-
lungselektronik der Firma Newport Omega ausgelesen. An diesem Gerét kann eine

SOLL-Temperatur eingestellt werden. Je nach aktueller [IST-Temperatur, gibt der
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Abbildung 2.9: Regelung der Temperatur.

Regler eine Spannung an die Konstantstromquelle weiter, die von dieser in eine be-
stimmte Stromstérke umgewandelt wird. Der Wert des zweiten Pt-100 Widerstandes
in der Gasphase wird direkt in den Computer eingelesen. Beide Widersténde sind
vor dem Einbau in die Falle mit Hilfe des Schmelzpunktes von Eis bei 0 °C und
der Sublimationstemperatur von CO; 2 geeicht worden. Der systematische Fehler,
der aus dieser Eichung resultiert, wurde zu AT = 0.25 °C ermittelt. Temperaturun-
terschiede kénnen auf AT = 0.02 °C genau bestimmt werden. Die Temperatur des
Tropfens entspricht der Temperatur des Pt100 Widerstandes in der Gasphase. Aus
diesem Grunde wird der Wert dieses Temperatursensors mit dem Rechner erfasst.
Der Pt100 Widerstand an der Fallenwand konnte im Prinzip eine leicht abweichende
Temperatur messen, je nachdem ob gerade nur gekiihlt oder auch gegengeheizt wird.
Bei einer Testmessung, die in Abbildung 2.10 dargestellt ist, wurde allerdings bei
Kiihlraten von bis zu 1 °C/min kein Unterschied zwischen den beiden Widersténden
gemessen. Wir gehen deshalb davon aus, das Gasphase und Fallenwand immer im
thermischen Gleichgewicht zueinander stehen und somit Temperaturgradienten, die
Konvektionsstrome in der Falle hervorrufen konnen, vernachléssigbar sind.

Zur thermischen Isolierung ist die gesamte Fallenkammer von einer ebenfalls acht-
eckigen Vakuumkammer umgeben. An einer der Seiten ist eine Anschlussbox ange-

schraubt. Diese dient als Ubergangsstiick fiir die Kiihlleitung, die elektrische Heizlei-

Zentspricht -78.51 °C bei einem Druck von 101325 Pa
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Abbildung 2.10: Vergleich der beiden Pt100 Temperatursensoren. Durchgezogene Linie:
Pt100 mit Wandkontakt. Gepunktete Linie: Pt100 in der Gasphase.

tung, die Pumpe und die Druckmessstelle. Zur Herstellung des Vakuums dienten eine
Turbo-Molekularpumpe mit vorgeschalteter Vorpumpe. Der Druck in der duleren

Kammer lag im Bereich von 107* — 105 mbar-.

2.3.2 Der Injektor

Um konstante Fangbedingungen fiir die Tropfen zu erhalten, ist es unverzichtbar,
dass der Injektor reproduzierbar Tropfen mit gleicher Grofle und gleichen Flugpa-
rametern erzeugt. Da solche Spritzen kommerziell praktisch nicht erhéaltlich sind,
wurden die Injektoren von Herrn Biller in unserer Arbeitsgruppe selbst gefertigt.
Das Prinzip dieser Spritzen beruht auf dem piezoelektrischen Effekt. Dieser besagt,
dass piezoelektrische Kristalle sich beim Anlegen eines elektrischen Spannungspulses
schlagartig ausbreiten und danach wieder auf ihre urspriingliche Gréfle zuriickgehen.
Ein solcher Kristall wird um eine Glaskapillare herum geklebt und mit einer gepul-

sten Hochspannungsquelle verbunden. Bei Anlegen des Spannungspulses driickt der
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sich ausbreitende Kristall auf die Wand der Glaskapillare, welche darauf hin ebenfalls
etwas zusammen gedriickt wird. So entsteht eine Druckwelle innerhalb der Kapillare
und ein Tropfen wird aus der Diisenéffnung heraus geschleudert. Die Dauer und
Hohe des bendtigten Spannungspulses héngt u.a. von der Viskositéat der Fliissigkeit
ab. Der Durchmesser der so erzeugten Tropfen lag bei den hier beschriebenen Ex-
perimenten zwischen 30 und 100 gm. Eine schematische Zeichnung des Injektors ist
in Abbildung 2.11 zu sehen.
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Abbildung 2.11: Schematische Zeichnung des Injektors.

2.3.3 Die Aufladung der Tropfen

Die Aufladung der Tropfen erfolgt nach dem in Abschnitt 2.2.1 erlauterten Methode
der Kleinionenanlagerung. Die Ionen werden iiber eine Koronaentladung erzeugt.
Eine Skizze des Aufladers ist in Abbildung 2.12 zu sehen. Die obere Offnung ist
so konstruiert worden, dass unsere selbst gefertigten Spritzen dort hineingesteckt
werden konnen. Die untere Offnung kann direkt auf das Fallrohr aufgesteckt werden.
An die Elektrodenspitze wird eine negative Hochspannung von ca. 3 kV angelegt. Die
gegeniiberliegende Elektrode wird auf Masse gelegt. Beide Elektroden kénnen mittels

Drehschrauben in ihrer Position veriandert werden. Durch Variation des Abstandes
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und der angelegten Spannung ist es moglich auch bei unterschiedlichen Luftfeuchten
immer einen konstanten Strom im Bereich von 2 — 20 uA zu erzeugen. Dieser Strom

reicht aus, damit ein durchfliegender Tropfen genug Ladungen aufnimmt, um in der

Falle gefangen zu werden [29].
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Abbildung 2.12: Aufladung des Tropfens im elektrischen Feld

Im Prinzip kann der Auflader mit Stickstoff gespiilt werden. Ein solches Spiilen hat-
te immer einen sofortigen Anstieg des Koronastromes zur Folge. Der Grund hierfiir
liegt darin, dass in diesem Fall die schnellen Elektronen die Ladungstréiger des Ko-
ronastromes sind. Wurde das Spiilen gestoppt, verringerte sich der Strom wieder,
da nun wieder die O; Ionen fiir den Ladungstransport zustindig waren. Der Ko-
ronastrom bei Raumluft erwies sich als besser steuerbar, so dass meistens ohne die
Stickstoffspiilung gearbeitet wurde. Wir gehen deshalb davon aus, dass die gelade-
nen Alkantropfen an ihrer Oberfliche O3 Ionen besitzen. Die genaue Ladungsdichte
an der Tropfenoberfliche nach Gleichung 2.10 zu berechnen, ist sehr kompliziert.
Beispielsweise ist die Verweildauer ¢. des Tropfens im Ionenstrahl nicht bekannt.
Ist der Tropfen allerdings erst einmal gefangen, kann mit Hilfe der Gleichspannung

und Gleichung 2.14 bei Kenntnis der Tropfenmasse sofort seine Ladung bestimmt

werden.
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2.3.4 Der optische Aufbau

Fiir die Streulichtmessungen wurde ein linear polarisierter Helium-Neon-Laser der
Firma Uniphase verwendet. Er emittiert kontinuierliches Licht der Wellenldnge
632.8 nm bei einer Leistung von 10 mW. Senkrecht zum einfallenden Laserlicht ist
in einem Port eine Achromatlinse angebracht. Der Tropfen befindet sich genau im
Brennpunkt dieser Linse, so dass das von ihm gestreute Licht parallel auf eine hinter
der Linse angebrachte CCD-Kamera fillt, wie in Abbildung 2.13 zu sehen ist.
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Abbildung 2.13: Optischer Strahlengang des Streulichtes.

Alles Licht, das unter einem bestimmten Streuwinkel gestreut wird, wird so auf eine
Spalte des CCD-Chips abgebildet. Die Lichtintensitéit pro Streuwinkel wurde zur
Bestimmung der Grofle des Tropfens im fliissigen Zustand herangezogen (siche Ka-
pitel 3). Wie bereits erwidhnt muss der Tropfen mit Hilfe einer der Wechselspannung
iiberlagerten Gleichspannung in der vertikalen Mitte der Falle gehalten werden. Da
der Tropfen in der Regel durch Verdampfen bzw. Wachsen seine Masse dndert, muss
diese Gleichspannung sténdig nachgeregelt werden. Aus diesem Grunde wird der
Tropfen iiber eine zweite Linse auf eine senkrecht angeordnete CCD-Zeile abgebil-
det (In Abbildung 2.13 nicht dargestellt). Uber eine in der Elektronik-Werkstatt des
Fachbereiches Physik entwickelte Regelung, wird die vertikale Lage des Tropfens
kontinuierlich ausgelesen und die Gleichspannung so nachgeregelt, dass der Tropfen

immer an der gleichen Stelle auf der Zeile abgebildet wird.
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2.4 Abkiihlung des Tropfens

In den hier durchgefiihrten Messungen wird der Tropfen beim Einschuss in die Falle
schlagartig einem Temperatursprung von ca. 24 °C ausgesetzt. Die Zeit, die er zur
Thermalisierung bendétigt, ist fiir ein sphérisches Teilchen gegeben durch folgenden

Zusammenhang [30]:

(T(t) = Too) = (To — TooJewp(—

t) (2.15)

T Temperatur vor dem Einschuss

T, ~ Temperatur nach der Thermalisation

To Tropfenradius

My,  Tropfenmasse

A Warmeleitfahigkeit des umbebenden Mediums

Cp Warmekapazitit des Tropfens.
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Abbildung 2.14: Abkiihlung des Tropfens von 24 °C auf 0 °C.
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Wir nehmen einen durchschnittlichen Tropfenradius von 40 um an. Die Tropfen-
masse ergibt sich dann bei einer Dichte von 0.779 gem =3 3 zu 206 ng. Die Wirme-
leitfahigkeit von Luft liegt fiir 10 °C bei 24.92mW/Km. Die Wiarmekapazitit von
Ci7H3 wird mit 2.177 kJ/Kkg angenommen [31].

Die mit diesen Parametern berechnete Abkiihlungsdauer des Tropfens von Raum-
temperatur bis 0 °C ist sehr schnell und zu 99.9% nach 0.16 s beendet. Der Verlauf
der Tropfentemperatur ist in Abbildung 2.14 gezeigt.

3Das entspricht der Dichte von C7Hsg bei 20 °C.



