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1 Physikalische Grundlagen des Versuchs

1.1 Paulfalle

Die Paulfalle ist eine Apparatur zur Speicherung von geladenen Teilchen, sie besteht aus
mehreren Elektroden, an denen ein Wechselfeld angelegt wird. Ein Bild einer Paulfalle:

Endkappe
Ringelekirode
A
R WY
~ Endkappe RN

Man benoétigt eine der Auslenkung aus der Gleichgewichtslage proportionale riicktrei-
bende Kraft F' = —¢ mit ¢ > 0, welche ein Potential der Form ¢ = ¢ (Az2 + oy? + v22)
besitzt, um ein Teilchen in einen Schwebezustand zu versetzen. Dies setzt jedoch o, 3, >
0 vorraus, wobei aus der Laplace-Gleichung

Ap =0

folgt, dass A+ o0+ = 0 erfiillt sein muss. Also gibt es in der Elektrostatik keine Moglich-
keit ein solches Potentials zu erzeugen, welches in allen Raumdimensionen ein Minimum
aufweist und somit ein geladenes Teilchen gefangen halten konnte. Um die Speicherung
dennoch zu ermdéglichen, miissen wir von einem zeitlich oszillierenden Potential ausgehen:

¢ = ¢o (t) =U — Vjcos (wt)

Mit der Bedingung aus der Laplace-Gleichung A+o+v = 0 folgt als eine der einfachsten
Losungsmoglichkeiten A = o, ¥ = —20. Verwendung von Zylinderkoordinaten, d.h. 22 +
y? = r? liefert uns:

¢ = ¢pgo (7‘2 — 222)



Die Bewegungsgleichung des Teilchens ist gegeben mit:
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Wir setzen o = 55 (s. [1]) und erhalten hiermit:
0

m

(r? —222)

¢ = (U= Vocos (W) ==

Mit E = —V¢ folgt fiir das E-Feld in Zylinderkoordinaten (mit Hilfe von [2]):
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Dies kénnen wir mit mo?# = ¢E umschreiben und in die Komponenten auftrennen:

0? qr

@7’ = —m—rg (U — % COS (Ldt))
0? 2qz

@Z = m—rg (U - VE)COS (wt))

Wir erkennen hierin Spezialfélle der Matthieuschen Differentialgleichung, welche in
allgemeiner Form:
d*u
— + (@ —2qcos2z)u =0
mit der Koordinate u fiir r bzw. z, lautet. Mit der geeigneten Koordinatentransforma-
tion z = 4 ([1]) werden die vorliegenden Konstanten a und ¢ zu:

U1
A, = —2(17« = —82—2—2
mryw

¢: =2 = 45—

mit a dem gleichspannungsabhingigen Koeffizienten und ¢ dem wechselspannungsab-
héngigen Koeffizienten. Mit w = 27, wobei v die Frequenz der anregenden Wechsel-
spannung ist, ergeben sich als Bestimmungsgleichungen fiir a bzaw. ¢:

U 1
a, =—2a, = —81—272 (1)
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Die allgemeine Losung der Matthieuschen Differentialgleichung ist gegeben mit:
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u(z) = Aet” Z C, e 4 Be ™ He Z Cy e~ 2

n=—oo n=—oo

mit den Integrationskonstanten A und B, die von den Anfangsbedingungen abhangen
und g sowie dem Amplitudenfaktor C', welche nur von a und ¢ abhingen. Die e*-
Glieder stellen die Eigenfrequenz dar, wihrend die e??"*-Glieder die harmonischen der
Antriebsfrequenz w darstellen. Wir betrachten ob die Bahn des Teilchens stabil ist, d.h.,
dass 7 (t),z(t) < € mit € als Grenze. Tragen wir a iiber ¢ auf, so erhalten wir ein
Stabilitdtsdiagramm:

'r-stablelz-_

Der schwarze Bereich stellt unseren ersten stabilen Bereich dar, in dem wir arbeiten
werden.

1.2 Mie-Streuung

Die Mie-Streuung, die wir durchfithren wird an einem sphérisch symmetrischen, homo-
genen Tropfchen durchgefithrt. Mie-Streuung ermdoglicht die Strukturbestimmung des
Streuzentrums, selbst wenn dessen Durchmesser in der Grofenordnung der Lichtwellen-
lange liegt. Aus den Maxwellgleichungen erhélt man die Wellengleichungen. Man zerlegt
nun die Felder £ und H in einfallende Welle, Welle im Partikel und die Streuwelle. Die
Verwendung von sphérischen Polarkoordinaten fiihrt auf sechs gekoppelte Differential-
gleichungen. Diese teilen wir weiter auf in zwei linear unabhéngige Systeme, wobei diese
die TE bzw. TM charakterisieren. Auf Grund der geforderten Stetigkeit, kommen wir
iber die skalare Wellengleichung zur Losung der Wellengleichung. Diese ist durch die
Ricatti-Bessel-Funktionen und die Hankelfunktionen gegeben.

Die Theorie fiihrt uns zu der Erkenntnis, dass ein Muster bestehend aus Minima und
Maxima mit verschiedenen Abstdnden aufgenommen werden kann, wobei diese vom Bre-
chungsindex des Streuzentrums und dessen Durchmesser abhéngig sein werden. Die theo-
retischen Berechnungen iibernimmt fiir uns ein Programm, die vollstdndige theoretische
Herleitung kann in [1] gefunden werden.



1.3 Thermodynamik eines verdampfenden Tropfens

Wenn ein Tropfen verdampft, kann dies durch eine Diffusion der Atome an der Oberfléche
beschrieben werden. Wir erhalten fiir die zeitliche Radiusénderung des Tropfens:

dr S1
- 3
dt 2r (3)
mit dem von Temperatur und Verdampfungsdruck abhéngigen Verdampfungsparame-
ter S. Aus (3) ldsst sich durch Separation der Variablen und Integration das zeitliche

Verhalten des Radius bestimmen:

R(t) t
/ 2rdr = -S| dt

Ry to

R(t) = R2—-S(t—to)

Setzen wir jetzt noch ¢y = 0 fiir den Anfangszeitpunkt, so erhalten wir als Messglei-

chung:
R(t) =\/R} - St (4)

1.4 Bestimmung von % fiir ein Teilchen in der Paulfalle

Das Verhéltnis von % kann iiber den Ausgleich der Gravitationkraft durch die Kraft, die
aus den Gleichspannungselektroden resultiert (Coulombkraft), bestimmt werden. Es gilt
im idealen Fall:

Q-E=m-g (5)

Die Form der Elektroden ermdglicht keine genaue Berechnung des elektrostatischen
Feldes, daher muss eine numerische Approximation genutzt werden, die mit:

(Udeckel - Uboden)
220

E =0,798 -

gegeben ist ([3]). Umstellen von Gleichung (5) liefert:

Q_ 200
m 0,798 (Ugecket — Uboden)

Der minimale Abstand zwischen Boden- und Deckelelektrode betréigt 2-z9 = % mm &
Z0 = % 1072 m, withrend die Gravitationsbeschleunigung mit g = 9,81 = gegeben ist,

dies liefert die Messgleichung:

Q 0, 0869 m?
- — (6)

- (Udeckel - Uboden) 82



2 Versuchsaufbau und Messprinzip

2.1 Quelle

Wir benutzen einen Glasstab um die Glaskiigelchen in die Paulfalle einzubringen bzw.
einen Aerosoltropfchengenerator (Piezo-Injektor), dieser funktioniert dhnlich einer Tin-
tenstrahldiise, wobei der Piezo-Inketor durch eine Spannung ein Rohrchen gefiillt mit
Glykol zusammendriickt und die Trépfchen somit in Abhéngigkeit der angelegten Span-
nung {iber den inversen Piezoelektrischen Effekt in die Paulfalle beschleunigt werden.
Somit kann man iiber die Spannung die Geschwindigkeit der Glykoltropfchen beim “Ein-
schiessen” regeln.

2.2 Detektor

Eine CCD-Kamera dient als Detektor, wobei ein Strahl, der von dem am Tropfchen
gestreuten HeNe-Laserstrahl kommt, durch ein Linsensystem auf diese gerichtet wird.

2.3 Versuchsaufbau
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(1) ist die Paulfalle , links neben ihr befinden sich die Spannungsversorgungen, DC fiir
den Ausgleich der Gewichtskraft und AC fiir die Erzeugung des Wechselfeldes. (3) stellt
den Piezo-Injektor, (4) den HeNe-Laser, (5) das Linsensystem, (6) die CCD-Kamera und
(7) den Computer dar.

2.4 Versuchsdurchfiihrung

Wir fiihren in die Paulfalle geladene Teilchen ein, deren %—Verhéiltnis wir bestimmen,
indem wir die Gleichspannungsdifferenz ablesen. Ein Austesten der Grenzen der Sta-
bilitét ist durch Variation der Amplitude der Wechselspannung moglich, wobei wir die
Gleichspannung fiir diese Betrachtung ausschalten (d.h. a = 0), wobei wir Werte fiir ¢,
zwischen 0 und 1 erwarten. Ein weitergehendes Austesten der Grenzen ist iiber Variati-
on aller Faktoren mdoglich, wobei hierbei ¢ und a variiert werden. Die Beobachtung der
Mie-Streuung an einem verdampfenden Tropfen wird benutzt um den Verdampfungspara-
meter S zu bestimmen, wobei wir die zeitliche Radiusédnderung des Tropfens betrachten



konnen. Dies wird durch Streuung von HeNe-Laserlicht an dem Tropfchen ermoglicht,
welches von einer CCD-Kamera aufgenommen wird.

3 Auswertung

3.1 Beschreibung der Experimente

Die Paulfalle ermoglicht es mit experimentatorischem Geschick ein Teilchen einzufangen
und an diesem Mie-Streuung zu beobachten. Leider ist es schwer das Teilchen genau so
zu justieren, dass es vom Laserstrahl dauerhaft getroffen wird, da immer wieder Osuzilla-
tionen in der zy-Ebene auftreten konnen, dies kann an dem nicht-vorhandenen Vakuum
oder auch an der nicht vollig stabilen Position im Stabilitdtsdiagramm liegen. Durch
diese Schwingungen, die man an dem hell aufleuchten und wieder abdunkeln der Mie-
Streureflexe des Teilchens erkennen kann, wird unsere Messung jedoch nicht allzu stark
beeinflusst, da wir uns fiir die Bestimmung der Verdampfungskonstanten einzelne Frames
angucken und diese mit der theoretisch erwarteten Mie-Streuung vergleichen, wobei wir
durch Variation des Durchmessers eine Korrelation zwischen Erwartung und Messung
erhalten, wobei wir die beste Ubereinstimmung wihlen. Beispielhaft ein Screenshot aus
dem Programm zum fitten, wobei wir eines der Tropfchen gewédhlt haben (Wir haben das
Tropfchen solange beobachtet, wie es stabil beobachtbar war, jedoch existierte es nach
Beendigung der Messung noch, daher kann eine Lebensdauer erst nach Bestimmung des
Verdampfungsparameter S abgeschitzt werden, dies wird weiter unten geschehen):
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Um eine Auswertung zu ermoglichen, haben wir den Winkelbereich fiir die Messung
festlegen miissen, dieser wird in folgender Graphik gezeigt, welche auch Mie-Streuung an
einem Tropfchen zeigt:




Die Geometrie des Aufbaus liefert uns einen Winkelbereich von ¢, = 90° — 3,6° =
86, 4° bis ¢mar = 90° 4+ 5,85° = 95, 85°.

3.2 Bestimmung des % Verhaltnisses und des ¢.-Wertes

Wir kénnen mit Hilfe von (6) das % Verhéltnisse und mit Hilfe von (2) (mit rg =
5-1073m, Vo = (1,940,2) - 103V, v = (150 £ 5) Hz) den q,-Wert fiir verschiedene
Tropfen bestimmen:

| Kugel | Ugeeket in V | Upoden in V | € in 1073 22 | ¢ in 103 |
1 (—5 £ 1) (5+1) (—8,7+1,3) | (2,98+0,71)
2 (TE£1) (—7T£1) (6,2+£0,7) | (—2,12+0,46)
3 (3L1) (—3+1) | (14,5+3,4) (=5,0 £ 1,5)
1 (I3£1) | (-13£1) | (3,3+0,2) | (-1,13+0,22)
5 (23+1) | (=23+1) | (1,90 £0,06) | (—0,650 + 0, 121)
6 (—1+1) (1£1) (—43 £ 31) (15 £ 11)

Die % Werte liegen somit im Bereich von ca. (1 bis50) - 1073 Vﬁjg

3.3 Stabilitatsgrenzen

Wir haben fiir die erste Kugel die Stabilitatsgrenzen abgefahren und fiir die sechste Kugel
zum Vergleich die Stabilitdtsgrenzen fiir a = 0. Leider haben wir nicht beachtet, dass der
Eingangsfehler auf Grund des % Wertes fiir die sechste Kugel bereits sehr grofs ist, somit
sind die Werte leider fiir einen sinnvollen Vergleich unbrauchbar. Auch einer der ¢, Werte
der ersten Kugel wird verworfen, da er eindeutig ausschligt mit 26, 8, was auf die geringe
Frequenz zuriickzufiihren ist, wobei auf Grund des nicht vorhandenen Vakuums andere
stabilisierende Faktoren zu diesem hohen g-Wert gefiihrt haben miissen. Es ergeben sich
folgende Messwerte (AVp) = 0,2kV, Av =5Hz, AU, = AU;=0,1V):



| Kugel | Vo/kV | v/Hz | Ug/V | Uy/V | qz ‘ a

1 2,5 | 150 0 0 |(3,92+0,62) 0

1 1,25 | 150 0 0 | (1,96 +0,31) 0

1 1,9 | 227 0 0 | (1,3+0,20) 0

1 1,9 50 0 0 | (26,8+5,5) 0

1 0,5 50 0 0 (7,1£1,5) 0

1 1,9 | 150 | 50 | —50 | (2,98+0,47)| (0,313 %0,050)

1 1,9 | 150 | —50 | 50 | (2,98+0,47)| (0,313 %0,050)
1 0,35 | 150 | —10 | 10 | (0,55+0,09) | (—0,063 % 0,010)
1 2,5 | 150 | —10 | 10 | (3,92+0,62) | (—0,063 =+ 0,010)
1 1,9 | 300 | —10 | 10 | (0,74+0,12) | (—0,0157 + 0,0024)
1 0,6 | 300 | —10 | 10 | (0,24 +0,04) | (=0,0157 & 0,0024)
6 | 1,325 | 150 0 0 | (10,3+7,4) 0

6 2,5 | 150 0 0 (19 £ 14) 0

6 2,3 70 0 0 (82 % 60) 0

6 2,3 | 463 0 0 (1,9 £ 1,4) 0

Wie man im folgenden gemessenen Stabilitdtsdiagramm fiir die Kugel 1 sieht, haben
wir leider versdumt weitere ein bis zwei Messpunkte fiir positive a, Werte aufzunehmen,
50, dass nur ein Punkt zur Verfiigung steht, um diesen Bereich zu beschreiben, auch das
entstehende Diagramm stimmt nicht mit der Erwartung iiberein, wobei einige Punkte
bereits herausgenommen wurde.
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Dies ist mit der Durchfiihrung des Versuchs zu begriinden, die nicht sorgfiltig genug
war. Es hitte Stofsfreiheit, Vermeidung von Luftzug und ein Vakuum bendtigt, um ange-
messene Ergebnisse zu erhalten, somit ist nur qualitativ verfizierit worden, dass es eine
Art Stabilitdtsdiagramm gibt, das grob die Form wie die Theorie sie vorraussagt besitzt.
Jedoch war eine quantitative Ubereinstimmung der erwarteten Werte nicht zu erreichen.

3.4 Bestimmung des Verdampfungsparameters S

Wir nehmen einen Fehler fiir den Kiigelchenradius von AR = 0.5 um an (dies ist so
klein, das man es auf der Graphik nicht erkennt). Der Verdampfungsparameter kann mit
Hilfe von (4), d.h. R?(t) = R3 — S (t — to) graphisch bestimmt werden. Mit Hilfe des
Verdampfungsparameters ldsst sich dann die Lebensdauer des Tropfchens iiber
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bestimmen, wobei R (t) = 0 gesetzt und umgestellt wurde. Aus dem folgenden Graphen
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erhalten wir als Verdampfungsparameter S = (2,454 +0,062) - 10712 ’”72. Wir be-
stimmen hieraus die Lebensdauer fiir unser Trépfchen, mit dem Anfangsdurchmesser
do = (494 1) -107%m, d.h. Ry = (24,54 0,5) pm, hieraus ergibt sich fiir die Lebens-
dauer unseres Tropfchens ein Wert von ¢ = (245 + 12) s, wobei wir fiir diesen Tropfen
ca. 175 s annehmbare Messergebnisse durch Mie-Streuung aufnehmen konnten. Die Trop-
fen verdampfen somit relativ langsam, so dass iiber einen langeren Zeitraum problemlos
an diesen Messungen vorgenommen werden koénnen, jedoch sollte der Messbereich be-
schrankter gewdhlt werden, damit die Grofendnderung sich nicht merklich auswirkt. Die
Messergebnisse sind annehmbar, da die Genauigkeit fiir den Verdampfungsparameter,
der aus der Regression ermittelt wurde, nur ca. 2,5% betragt. Jedoch scheint die Mie-
Streuung auf die Gréfsenordnung des um-Bereiches beschrankt zu sein, méchte man noch
kleinere Objekte aufnehmen, scheint Mie-Streuung ungeeignet zu sein, daher deckt die
Mie-Streuungsmessung den Bereich fiir kleine Tropfen bis zu winzigen pm-grofsen Tropfen
ab.

4 Diskussion und Zusammenfassung

Der Versuch fiihrt uns in die Funktionsweise der Paulfalle ein und verdeutlicht die Mog-
lichkeiten ein Teilchen einzufangen und an diesem Beobachtungen bzw. Messungen durch-
zufiihren. Das theoretische Stabilititsdiagramm stimmt leider nicht mit dem von uns er-
mittelten {iberein, wobei natiirlich ein fehlendes Vakuum fiir das theoretische Stabilitéts-



diagramm angesetzt ist und im Versuch verschiedene Einfliisse von Aussen, wie Luftzug
und Stof bzw. Wechselwirkung mit anderen Teilchen (zum Teil flogen diese in der Nihe
lang und waren geladen, wodruch die Coulombkraft einen Einfluss hatte), vorhanden wa-
ren. Die Justierung erfordert einiges experimentelles Geschick, wobei der schwerste Part
das einfangen und gefangen halten eines geeigneten Tropfchens darstellt, welches zudem
noch so justiert ist, dass der Laserstrahl es dauerhaft trifft und Mie-Streuung dauerhaft
beobachtbar ist. Eine kleine Oszillation kann anscheinend auf Grund des Versuchsaufbaus
nicht verhindert werden, da ein Vakuum fehlt. Die Messung des Verdampfungsparameters
konnte ohne grofsere Probleme durchgefiihrt werden, moglicherweise hétte ein Vergleichs-
wert aufgenommen werden konnen, womit der Verdampfungsparameter verifiziert oder
auch ein moglicher nicht-erkennbarer Fehler erkannt hitte werden kénnen. Der aus der
Streuung ermittelte Fehler ist mit 2, 5% relativ klein, wobei wir mit Hilfe des Verdamp-
fungsparameters S = (2,454 & 0,062) - 10712 ’%2 auch die Lebensdauer des Tropfchens
bestimmen konnten, welche mit 7 = (245 £ 12) s berechnet wurde. Dieser Wert scheint
einigermafien realistisch, da wir iiber das Bild der CCD-Kamera die Grofenabnahme
iiber die Zeit beobachten konnten. Mie-Streuung ermoglicht heute Aerosoltrépfchen in
der Atmosphére, aber auch Feinstaubteilchen in Grofstédten zu erforschen, wobei dieses
zur Verbesserung des Lebensstandards bzw. zur Erforschung des Klimas bzw. Wetters
genutzt wird.
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