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Abstract

The Mach-Zehnder interferometer is an important diagnostic
tool in plasma physics. Many experiments in plasma physics
call for high magnetic fields that can be produced with
large electromagnets for short times, e.g. 1 sec.

Commercially available interferometers made of ordinary
steel are often unsuitable because the magnetic attraction
is too strong. A Mach-Zehnder interferometer with non-
magnetic components was therefore built (permeability<£1.05),
in the U45° version on the single-mirror principle. The
clear arm spacing is approx. 1 m, the vertical clearance
from the centre line of the upper mirror to the framework
approx. 0.5 m. The total length is approx. 2 m, the height
approx. 1.3 m, the weight approx. 1500 kp. The instrument
is mounted on shock absorbers. Precision motion, viz. in-
clination of the mirrors and linear motion of a mirror,

is possible down to 1 x 107"

mm. The field of view, i.e.
the common cross section of the collimated beams, is
greater than (70 x 9O)mm2. The second pair of collimated
beams is also utilized, e.g. for simultaneous measurements
at two different wavelengths. A deflection mirror for the

second pair facilitates handling.




Zusammenfassung

Ein wichtiges Diagnostikinstrument in der Plasmaphysik
ist das Mach-Zehnder-Interferometer. Bei vielen Plasma-
experimenten werden hohe Magnetfelder bendtigt, die mit
grofen Elektromagneten fir kurze Zeiten, z.B. 1 sec.,
erzeugt werden.

Handelsilibliche Interferometer aus normalem Stahl kdnnen
dann oft nicht verwendet werden, weil die magnetischen
Anziehungskrdfte zu hohe Werte annehmen. Deshalb wurde

ein Mach-Zehnder-Interferometer gebaut, bei dem alle

Teile aus nichtmagnetischem Material bestehen (Permeabi-
lit4dt < 1,05). Das Instrument ist in der 45°-Version

nach dem Einspiegel-Prinzip aufgebaut. Der freie Schenkel-
abstand betrigt ca. 1 m, die freie HOhe von der Mittel-
linie der oberen Spiegel bis zum Gestell ca. 0,5 m. Die
Gesamtlénge betrdgt ca. 2 m, die H6he ca. 1,3 m, das Ge-
wicht ca. 1500 kp. Das Gerit steht auf Schwingungsdimpfern.
Die Prdzisionsbewegungen, d.h. die Kippungen der Spiegel
und die Linearbewegung eines Spiegels, k®nnen in Be-
trdgen von 1 - 10_u mm durchgefiihrt werden. Das Gesichts-
feld, d.h. der gemeinsame Querschnitt der interferierenden
Teilblindel, ist gréfer als (70 x 90) mm?2. Ausgenutzt wird
auch das zweite Paar der interferierenden Teilbiindel, um
z.B. gleichzeitige Messungen bei zwei verschiedenen Wellen-
ldngen durchfiihren zu kénnen. Ein Umlenkspiegel fiir das

2. Paar erleichtert die Handhabung.
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Einleitung

Fir die Untersuchungen von Wechselwirkungen zwischen Uber-
schallstrdmungen hinter StoBwellen und Quermagnetfeldern
sind quantitative, zeitaufgel®dste Messungen der Teilchen-
dichte sehr wichtig, vgl. (1). Da sich die gasdynamischen
Vorgdnge mit der Zeit stindig &ndern, miissen Schmier -
Interferenzaufnahmen gemacht werden. Die Lasertechnik er-
laubt zur Zeit aber nur Einzelaufnahmen, z.B. mit holo-
graphischen Methoden. Daher ist man auf die konventionellen
Mach-Zehnder-Interferometer und Lichtquellen angewiesen.

Die Wechselwirkungsuntersuchungen erfordern hohe Magnet-
felder. Diese lassen sich in unserem Fall durch grofe
Elektromagneten (Sp 300/12) erzeugen, die fir ca. 1 sec.
mit 5000 A gespeist werden.

Diese Magnetfeldspulen miissen mit einer MeRkammer zwischen
den Schenkeln des Mach-Zehnder-Interferometers aufgestellt
werden. Die handelsiiblichen Interferometer sind aber aus
normalem Stahl mit hoher Permeabilitdt gefertigt. Das von
den Spulen erzeugte Magnetfeld kann sich dann iliber das Ge-
stell schlieBen wie liber ein Eisenjoch; und die Krifte
zwischen dem Gestell und den Spulen werden bei den ilblichen
Abmessungen des Gestells so grof, dak die ca. 700 kp
schweren Spulen an das Gestell herangezogen werden.

Handelsilibliche Interferometer kdnnen also zusammen mit
solchen Magnetfeldspulen nicht verwendet werden. Modell-
untersuchungen ergaben, da® sich das Magnetfeld auch nicht
genligend abschirmen 1ldB8t. Interferometer mit wesentlich
groRerem Schenkelabstand und damit grdfRerem Abstand von
den Magnetfeldspulen sind andererseits zu unhandlich. Ihre
Linge wilirde 4 - 5 m betragen.




Deshalb wurde beschlossen, unter Ausnutzung der im I.P.P.
vorhandenen M8glichkeiten, ein Mach-Zehnder-Interfero-

meter aus nichtmagnetischem Material zu bauen. Dabei sollten
mdglichst alle Teile aus nichtmagnetischem Material ge-
fertigt werden, um Verzerrungen des Magnetfeldes auszu-
schlieflen, die mdglicherweise bei anderen, zukiinftigen Ex-
perimenten unerwiinscht sind. Die Spiegelaufhingung und die
fir die Spiegelbewegungen notwendigen Getriebe miissen ohne-
hin aus nichtmagnetischem Material hergestellt werden, um
Spiegelbewegungen bzw. Verformungen der Getriebe zu vermei-
den, die sonst unter den magnetischen Anziehungskriften
auftreten wilirden. Als Vorbild fiir den Bau des Instrumentes
diente der von ZeiB, Oberkochen, entwickelte Typ. Da das
Instrument filr die Experimente dringend bendtigt wurde,
blieb keine Zeit flir eine ausgefeilte und optimale Konstruk-
tion eines eventuell noch besseren Instrumentes als das von
Zei. Somit muBten die Teile méglichst einfach aufgebaut
sein. AuBerdem sollte, insbesondere fiir das Grundgestell,
Material verwendet werden, das im Institut schon vorhanden
oder schnell zu beschaffen war. Das schrédnkte die Gr&fe der
mdglichen Spiegeldurchmesser ein. AuRer dem zeitlichen Auf-
wand sollten auch die Kosten mdglichst gering sein. Bei der
Entwicklung wurden aber einige Anderungen gegeniiber handels-
liblichen Instrumenten vorgenommen, um das Gerdt dem MeB-
objekt besser anzupassen.

Prinzip eines Mach-Zehnder-Interferometers

Das von L. Mach und L. Zehnder gleichzeitig im Jahre 1891
zuerst bekanntgemachte Instrument hat sich vor allem in der
Gasdynamik bew#hrt. Abb. 1 zeigt das Prinzip mit charakteri-
stischen Beleuchtungs- und Abbildungssystemen und mit
typischen MafRen.
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Abb. 1 Prinzipskizze eines Mach-Zehnder-Inter-

ferometers

Das Instrument besteht im wesentlichen aus vier Spiegeln,
von denen zweli halbdurchlédssig sind.

Das Licht z.B. einer punktférmingen Lichtquelle (1) wird
liber das Beleuchtungssystem (2, 4, 3, 5) als paralleles
Lichtbiindel an der Teilungsplatte I in zwel kohidrente Teile
aufgespalten. Der eine Teil (Mefstrahl) geht nach Reflexion
an dem Spiegel II durch das MeRobjekt (6) hindurch; der
andere geht durch Teilungsplatte I, an dem MeBobjekt vorbei
(Vergleichsstrahl). Der Vergleichsstrahl wird nach Reflexion
an dem Spiegel IV und nach Reflexion an der Teilungsplatte III
mit dem MeRstrahl wieder vereinigt, und beide Anteile inter-
ferieren. Sie werden iliber ein optisches System ( 7 bis 11)
z.B. auf einen Film abgebildet.

Die anderen Teilbiindel von Spiegel II (an III reflektiert)
und von Spiegel IV (durch III hindurchgehend) interferieren
ebenfalls. Diese werden aber im allgemeinen nicht benutzt.




Der wesentliche Vorteil des Mach-Zehnder-Interferometers
gegeniiber anderen Interferometern besteht darin, daf man
durch Kippen der Spiegel die Interferenzerscheinung an
einen beliebigen Ort,z.B. zwischen den Spiegeln (virtuell),
lokalisieren kann, so auch am Ort des Objektes (6). Damit
kénnen das Objekt und die Interferenzstreifen gleichzeitig
scharf abgebildet werden, was filir die Auswertung der Mes-
sung wichtig ist.

Besonders einfach ist das sog. Einspiegelsystem nach Kinder.
Bei diesem System ist der Abstand der Spiegel II - III ge-
rade doppelt so groR wie der der Spiegel III - IV. L&BRt man
dann die drei Spiegel I, II, III in der Grundstellung stehen
und kippt nur den Spiegellv, so sind die Interferenzstreifen
stets auf diesem Spiegel oder doch in seiner NZhe lokalisiert.
Sollen sie gleichzeitig im Objekt (6) scharf sein, so muf
man das Objekt in der Mitte zwischen Spiegel II und III
aufstellen.

Bei Kippungen des Spiegels IV bleibt dann die Schédrfe der
Interferenzstreifen erhalten, widhrend sich ihr Abstand und

ihre Richtung beliebig einstellen lassen.

Achtet man bei den Kippungen von Spiegel IV darauf, daf sich
die Drehachsen in der Mitte der Spiegeloberfliche schneiden,
so bleibt auch der eingestellte Gangunterschied (Unterschied
im optischen Weg) erhalten.

Der Gangunterschied wird durch eine Linearverschiebung der
Teilungsplatte III eingestellt. Die Kippbewegungen bzw. die
Linearbewegung miissen in Gréfenordnungen von Bruchteilen
der Wellenlidnge des sichtbaren Lichtes erfolgen. Die Grenz-
flidchen der Spiegel miissen von interferometrischer Giite,

das Material der Teilungsplatten muf schlieren- und span-

nungsfrei, das der Spiegel spannungsfrei sein.




Das Gerdt muf so stabil und schwingungsgeddmpft aufgebaut
sein, daR kurzzeitige Lingen- und Winkeldnderungen von
Bruchteilen der Wellenlinge vermieden werden. Ausfiimrliche
Beschreibungen des Mach-Zehnder-Interferometers findet man
z.B. in (3---7).

Anforderungen an das zu bauende Gerit

Die Anforderungen an das zu bauende Gerit sind hauptséch-
lich durch die experimentelle Anordnung der Wechselwir-
kungsuntersuchungen bestimmt. Fiir die Anwendungen des
Interferometers in der Plasmaphysik ist z.B. die gleich-
zeitige Messung bei zwei verschiedenen Wellenlé&ngen des
Lichtes notwendig, um zwischen dem Einfluf der Elektronen
(Phasenbrechungsindex kleiner als 1) und dem der Neutral-
teilchen (Phasenbrechungsindex gréfer als 1) unterscheiden
zu kénnen, vgl. (8). Daher sollte das Instrument so ausge-
fiihrt werden, daR auch die Teilbiindel von Spiegel II (an
}II reflektiert) und von Spiegel IV (durch III hindurch-

gehend) benutzt werden kdnnen.
ZusammengefaRt lauten die Anfcrderungen:

1,) Alle Teile sollen mdglichst aus nichtmagnetischem

Material gefertigt sein (Permeabilitéit /u:§1.05).

2.) Das Material des Grundgestells und der Spiegelhalte-

rungen muR spannungsfrei sein.

3.) Der freie Raum zwischen Spiegel II und Teilungsplatte
III soll mindestens 100 cm, der freie Raum zwischen
der Mittellinie dieser Spiegel und dem Gestell soll
mindestens 50 cm betragen, vgl. Abb. 1 und Abb.9.




4.)

5.)

6.)

7.)

8.)

9.)

10.)

Die Spiegel sollen in der Grundstellung um HSO

gegen die Horizontale geneigt sein; vgl. Abb. 1.

Der Abstand zwischen der Teilungsplatte I und dem
Splegel IV (bzw. zwischen II und III) soll gerade
doppelt so grof sein, wie der Abstand zwischen dem
Spiegel IV und der Teilungsplatte III (bzw. zwischen
I und II). Die Genauigkeit soll dabel + 0,1 mm be-

tragen (Einspiegelverstellung).

Das endgililtige Gesichtsfeld (gemeinsamer Querschnitt
der interferierenden Biindel) soll von der Groéfe
(90 x T0) mm2 sein.

Das Gestell soll massiv (hohes Gewicht) und verwin-

dungsfrei sein.

Das Gestell muf sich so schwingungsgeddmpft aufstel-
len lassen, daf auch Erschlitterungen mit geringer
Frequenz in ca. 10s vdllig ausgedé@mpft sind. Von
Vorteil ist dabei ein hohes Gewicht,

Die zwel Teilungsplatten und die zwel Spiegel miissen
sich um jeweils die horizontale und vertikale Achse
kippen lassen. Die Drehaciisen sollen sich in den
wirksamen Oberfldcnen der Splegel schneiden. Teilungs-
platte III und Spiegel IV sollen sich mindestens um

1 s 10-1l mm beil einem Gesamtbetrag von + 2° kippen
lassen. Fir die Teilungsplatte I und den Spiegel II
kann die Kippung bel gleichem Gesamtbetrag groéfer sein.
Die Betdtigung soll von Hand erfolgen.

Die Teilungsplatte III muf sich linear, parallel zur Ver-
bindungsachse II - III, um mindestens 1 . 10_1i mm und ins-
gesamt um % 2 nm bewegen lassen. Die Betdtigung soll von

Hand erfolgen.




11.)

12..)

10k

14.)

15.)

16.)

17.)

18.)

Die Prizisionskippungen und die Pridzisions-Linear-
verschiebung sollen mit Zihlwerken registriert wer-
den.

Die Teilungsplatten und die Spiegel sollen inter-
ferometrische Giite haben, d.h. die Teilungsplatten
milssen z.B. genligend schlierenfrei sein und der
Fehler aller wirksamen sechs Grenzflichen darf nicht
gréker als % bei 5000 K; d.h. nicht.grfer als

4, 59053, fim et

Hinter der Teilungsplatte III soll fir jedes inter-
ferierende Biindel ein langbrennweitiges Objektiv
von f > 1.2 m und von gentigend grofRem Durchmesser
angebracht sein, vgl. Abb. 1, um einen telezentri-
schen Strahlengang der Abbildung zu erhalten.

Uber der Teilungsplatte III soll ein um drei Achsen
drehbarer Umlenkspiegel angebracht sein.

Vor dem Spiegel IV soll eine Justiermarke umklapp-
bar so angebracht sein, daf sie sich in die Mitte
des Spiegels bis dicht vor die Spiegeloberflé&che
in den Strahlengang kippen 1l&Rt.

Eine Klappe soll die Abdeckung des Strahlenganges
zwischen Teilungsplatte I und Spiegel IV ermdglichen.

An den Lichtaustrittsdffnungen zwischen Spiegel II
und Teilungsplatte III sollen sich Bidlge von genii-
gend grofem Innendurchmesser und genigender Lénge
anbringen lassen, die den Strahlengang gegen die
Widrmebewegung der Luft abschirmen.

Aufsitze mit optischen Binken sollen in der Mitte
zwischen I und IV (Ausgleichsplatten), vor den Objek-
tiven und vor dem Eingang des Lichtes (Justierung)
unterhalb des Strahlenganges zuginglich angebracht sein.




19)

20.)

Das ganze Geridt soll staub- und lichtdicht abge-
schlossen sein, zZ.B. soll eine Glasplatte den
Lichteingang abschliefen und die B&lge sollen ge-
gen Schieber austauschbar sein. Eine zur Justierung
notwendige Offnung oberhalb Spiegel II soll ver-
schlieBbar angebracht sein. Die inneren Fléchen
missen schwarz matt lackiert sein, um Lichtreflexio-

nen zu vermeiden.

Anstelle der Schwingungsdidmpfer sollen sich Réder

zum Transport anbringen lassen.

I, Grundausfiihrung

h.1.

Grundgestell

Das Grundgestell muf massiv und verwindungsfrei sein.
Aus dem im IPP vorhandenen Material wurden Rundstan-
gen und Platten aus Stahl X5CrNi189 ausgewdhlt. Dieses
Material von hoher Festigkeit hat eine Permeabili-

tat vonﬂACjJOS und kann durch einen Glihprozefs ge-
nilgend spannungsfrei gemacht werden. Das Grundgestell
wurde nach unseren Angaben von der Firma MAN, Augs-

burg gefertigt.

Abb. 2 zeigt das Prinzip der Konstruktion.
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Abb. 2 Prinzip des Grundgestells
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Das Grundgestell besteht aus vier 82 mm dicken und

ca. 2 m langen Stangen, die mit sieben Platten ver-
bunden sind. Die Platten haben in ihrer Hitte

Bohrungen fiir den Stranlengang. Um das Gestell

méglichst spannungsfrei herzustellen, wurden alle

Teile einzeln gegliiht und dann miteinander verklebt.

Zur Sicherung der Klebnihte wurden die Teile zu-

sitzlich verstiftet (Ein Verschweifen hat den Nach-

teil, daB sich das Gestell verzieht und daR es 1im ganzen
gegliiht werden muf).

Die Firma MAN hat Erfahrungen mit der Klebung von
Schwermaschinenbauteilen und garantiert eine Klebe-
kraft von 1 kp/mmZ. Das Prinzip der Klebung zeigt
Abb. 3.

Platte

£§§ PaBstift

\ Stange

! —

Kleber

Abb. 3 Prinzip der rlebung
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In den &duReren Felderﬁ des Grundgestells werden die
Spiegel I und IV untergebracht, vgl. Abb. 2. Das
Grundgestell wird an den offenen Stellen mit Blech
verkleidet. '

S8ulen, Spiegelgehiuse, Schwingungsdidmpfer, R&der

Auf dem Grundgestell wurde an den Enden (Platten
1 und 2 bzw. 6 und 7, Abb. 2) je eine Sdule aus Stahl
X5CrNi189 aufgeschraubt und zusidtzlich verstiftet.

Diese Sdulen wurden ebenfalls aus im IPP vorhandenem
Material von der Firma MAN nach unseren Zeichnungen
hergestellt und im ganzen nach der Bearbeitung
spannungsfrei gegliiht. Die Siulen sind innen auf

270 mm aufgebohrt. Auf diesen SHulen sitzen jeweils
ein Geh#duse fir Spiegel II bzw. fir Teilungsplatte III.

Diese Geh#iuse bestehen aus verschweiBten Aluminium-
platten und sind ebenfalls spannungsfrei gegliiht.

Am Grundgestell sind vier Schwingungsddmpfer befestigt.
Der einzelne Schwingungsdidmpfer besteht im wesentlichen
aus einer um = 50 mm verstellbaren Spindel, die Uber
acht Zugfedern in einem auf dem Boden stehenden Ge-
h#use aufgehdngt ist. Die Federn sind so dimensioniert,
daB sie beim Gesamtgewicht des Geridtes Schwingungen
oberhalb 2 Hz in wenigen Sekunden voll ausdé&mpfen.

Das Gerdt kann auch mittels Spindeln starr aufgestellt
werden (Entlastung der Federn).

Die Schwingungsdidmpfer sind aus Stahl X5CrNi189 und aus
Messing hergestellt, nur die Federn bestehen aus ge-
hidrtetem Federstahl. Die Schwingungsdidmpfer kdnnen ge-
gen Laufrider ausgetauscht werden. Die Laufrdder lassen
sich aber auch an den Stirnfldchen des Gestells befesti-
gen. Sie sind um I 60 mm in der Hdhe verstellbar. Als
Material wurde normaler Stahl verwendet, da die Ré&der

nur dem Transport dienen.
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Abb. 4 zeigt die Grundausfilihrung mit Grundgestell, Sidulen,
Spiegelgehiusen, Schwingungsdampfern und mit einem Laufrad.

Auperdem ist die Blechverkleidung des Grundgestells zu sehen.

5. Spiegellagerung

5.1 Drehbewegung

Die Spiegel miissen um die vertikale und horizontale
Achse drehbar sein. Gegen die horizontale sind sie um
y5° geneipgt. Um diese Drehbewegungen auf einfache Weise
zu ermoglichen, wurde als Losung die Lagerung in Rilngen
nach dem kardanischen Prinzip gewdhlt. Abb. 5 zeigt
die prinzipielle Ldsung.
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Der AuRenring ist mit zwel Zapfen im Spilegelgehiuse
(vgl. Abb. 4) gelagert und erlaubt die 45°-Grundstellung
der Spiegel. Der Zwischenring ist mit Kegelzapfen im
Aufienring gelagert und erlaubt die Drehung um die um

MSO gegen die Vertikale geneigte Achse., Der Innenring
ist wieder mit Kegelzapfen im Zwischenring gelagert,
trdgt den Spilegel und erlaubt die Drehung um die hori-
zontale Achse, Die Drehbewegung erfolgt iliber ein Getriebe
mit elner Gewindespindel (vgl. 5.3). Die Ringe werden
mit Zugfedern gegen die Gewindespindel gezogen. Das
Getriebe filr die Drehung um die horizontale Achse sitzt
auf dem Zwischenring und bewegt sich mit i1hm mit. Das
Getriebe fir die andere Drehung sitzt auf dem fest-
stehenden Aufenring. Die maximale Bewegung betrigt
Jewelils * 20. Das Spiel der Lagerungen filir die Kegel-
zapfen 14/t sich einstellen. Der Spilegel liegt mit
seiner Planflédche im Innenring auf und ist durch Winkel
gegen das Herausfallen gesichert. Dle Drehachsen schneiden
sich jeweils in der lMitte der effektiven Spiegelfléiche.
Die Ringe bestehen aus Stahl X 5 CrNi 189und sind
spannungsfrel gegliint. Die Kegelzapfen bestehen aus
PAN-Bronze SoMs 140.

Linearbewegung

Die Teilungsplatte III muf sich linear,parallel zur
Verbindungslinie derSpiegel II - III,bewegen lassen,

Un diese Linearbewegung auf einfache Weise zu erméglichen,
wurde als LOsung eilne Parallelfiihrung durch ein dop-

pedtes Parallelogramm gewdhlt, wie sie schon von Hansen
beschrieben wurde (4). Vier Stiitzen gleicher Linge

tragen mit groRer Basis die Spiegelhalterung (Innen-
gehduse). Dadurch wird eine sehr genaue Parallelfilhrung
erzielt, die leichtgéngig und frei von totem Gang ist.
Abb. 6 zeigt das Prinzip.
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Objektiv Getriebe fir Linearbewegung
II II
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SPiegflgﬁﬁuse i / H
mit vS;;ﬂmschmqu \ Innengehause Walzlager zur Langsfiihrung

Bewegungsrichtungen

Abb., 6 Prinzip der Linearbewegung

Der Spiegel ist in einem Innengehduse gelagert. Das
Innengehduse ruht auf den vier Stitzen, die,in Bewe-
gungsrichtung gesehen, um 15O gegen die Vertikale
geneigt sind; vgl. Abb. 6, Seitenansicht. Die Stiitzen
enden in Kugeln, die in Kugelpfannen gelagert sind.
Unten sind diese Pfannen am Splegelgehduse, oben am
Innengehduse befestigt. Damit keine Bewegung in Quer-
richtung erfolgen kann, sind an den Seitenflédchen des
Innengehduses Walzlager angebracht, die zur Fihrung
dienen. Die Linearbewegung erfolgt mit Hilfe eines
Getriebes von der gleichen Art, wie sie fir die Dreh-
bewegung benutzt werden (vgl. Abschnitt 5.3). Das
Innengehduse ist in der Grundstellung um ca. 1 gegen
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die Vertikale geneigt und liegt somit auf der Gewinde-
spindel des Getriebes auf. AuBerdem wird das Innengeh&use
durch Federn gegen die Spindel gezogen. Mit Gewinde-
bolzen kann das Innengehiuse blockiert werden. Am
Spiegelgehiduse sind auch die beiden Objektive in Aluminium-
fassungen filir die jeweiligen interferierenden Strahlen-
biindel angebracht (vgl. Abschnitt 6). Das Innengeh#use
besteht aus Aluminium, die Stiltzen aus Messing, ihre
Kugeln aus Stahl X 5 CrNi 189, die Kugelpfannen aus
PAN-Bronze So Ms 140 und die Walzlager aus Beryllium-
Kupfer.

Getriebe

5.3.1 Technische Ausfilhrung

Das Getriebe soll eine pridzise Dreh- oder Linearbewegung
der Spiegel in GrdRenordnungen von mindestens 1 - 10—4 mm
erméglichen. Filr die Drehbewegung muf ein Getriebe auf dem
Zwischenring mitgefiihrt werden; vgl. Abschnitt 5.1. Da-
her muf® es klein und kompakt ausgefihrt und so auf den
Ringen montiert sein, daR es nicht in den -Strahlengang
ragt. Das Gehduse muR eine geniigend hohe Biegefestigkeit
besitzen, um das Gewicht des Spiegels und die Federkrifte
verzugsfrei aufnehmen zu k&nnen. Als Ausfilhrung wurde ein
Schneckengetriebe gewdhlt, Abb. T:
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i Gehause Schnecke Fihrungsplatte
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Gewindespindel Anschlag

Schneckenrad

Abb., 7 Schneckengetriebe

#iit der Drehung der Schnecke wird ein Schneckenrad
bewegt, das wiederum als ilutter fiir eine Gewindespindel
ausgefiihrt ist. Die Drehbewegungder Gewindespindel wird
aber durch eine Fihrungsplatte verhindert. Auf diese
Weise erzeugt man eine Linearbewegung der Spindel. Die
Schnecke ist eingingig und das Schneckenrad hat 49 Zihne
(Untersetzung 49 : 1). Die Verzahnung wurde von der
Firma Steinheil-Lear-Siegler ausgefiihrt. Von den gefer-
tigten Teilen wurden fir die fiinf Prizisionsgetriebe
(Spiegel III und IV) die besten ausgesucht, deren Glite
zwischen V und VII liegt (DIN 3962).
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Die Spindel fiir die Prédzisionsgetriebe hat eine Steigung
von 0.35 mm. Sie hat dann einen berechneten Vorschub von
1. 10"'l mm bei einer Drehung der Schnecke um 50.

(der Vorschub bei einer ganzen Umdrehung der Schnecke
betragt 7,2 . 103 mm und bei einer Umdrehung des Schnek-
kenrades 0.35 mm).

Die Spindeln fiir die Getriebe der Spiegel I und II, die
nicht die hohen Prédzisionsanspriiche erfiillen miissen,
haben eine Steigung von 1 mm.

Die Schnecke wird iiber ein Kupplungsstiick und ilber ein

Kreuzgelenk nach aufen, aus dem Spiegelgehduse heraus,

verlidngert und im Fall der Prizisionsgetriebe mit einem
Zdhlwerk verbunden.

Gehduse, Schnecke und Spindel bestehen aus Stahl X 5 CriNi 189,
Schneckenrad aus Bronze G-SnBz 14 und die Filhrungsplatte
aus Messing.

Diese Konstruktion hat den Nachteil, daR das Getriebe

bei einer Anderung des Drehsinnes nicht spielfreil ist.

Das Spiel ist bestimmt durch die Toleranzen der Zahn-
flanken von Schnecke und Schneckenrad. Bei eilner Umdrehung
der Schnecke wird gerade ein Zahn des Schneckenrades
betdtigt.Wird der Drehsinn gewechselt, dann muf sich

die Flanke des Schneckenrades erst an die Flanke des
benachbarten Zahnes der Schnecke anlegen.

Eine spielfreie Konstruktion hdtte ein groéferes Volumen
des Getriebes beansprucht. Die Unterbringung auf den Ringen
der Spiegelhalterungen wire dann nicht mehr mdglich
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Eewesen, vor allem auch deshalb, weil das Getriebe nicht
in den Strahlengang ragen darf und der Raum im Grund-
gestell beschrdnkt ist. Fir die Handhabung des Hach-
Zehnder-Instrumentes ist das ein gewisser Nachteil, der

aber in Kauf pgenommen werden kann.

5.3.2 Uberprifung eines der Getriebe

Vor der ilontage aller Prdzisionsgetriebe wurde ein Getriebe
in einem provisorischen Gestell montiert und gepriift.
Dabeil wurden Teile mit der Verzahnungsqualitidt 7 verwendet.
Zweck der Priifung war die Untersuchung, ob die Spindel
einen Vorschub von wenigstens 1 . 10  mm leistet. Die
Prifung geschah mit Hilfe eines provisorisch aufgebauten
Gaslaser-Ilichelson-Interferometers. Dazu wurde auf der
Spindel ein kleiner Spiegel befestigt, der als ein Spiegel
des Laser-Interferometers wirkte. Ein Vorschub dieses
Spiegels um A/2 = 3,16 . lO_Ll mm entsprach einer Ver-
schiebung der Interferenzstreifen um einen Streifen-
abstand. Das Laserinterferometer lieB sich sehr schnell
justieren.iiine Verschiebung um 1/4 Streifenabstand konnte
nocn abgelesen werden; das entspricht einer Verschiebung
derSpindel um 8 . 10-5 mm. Das Laserinterferometer war
dabei schwingungsgeddmpft aufgebaut. Um das Getriebe
erschitterungsfrei zu betdtigen, erfolgte der Antrieb

Uber ein Rollengetriebe mit Faden. Auf der Schneckenwelle
war elne Tellkreisscheibe aufgesetzt,mit Schlitzen in 10°
Absténden versehen., Mit einer kleinen Lampe und einer
Photodiode wurden die Schlitze beim Vorbeilaufen abge-
tastet und die Signale auf ein elektromechanisches Z&hl-
werk gegeben, Auf diese VWelise wurden die Drehwinkel
registriert.
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Die Messungen wurden Uber eine Umdrehung des Schnecken-
rades durchgefihrt; das entspricht einem Spindelvorschub
von 0.35 mm. Das (unbelastete) Getriebe leistete nach
diesen Messungen einen geniigend gleichmidfigen und kleinen
Vorschub von ca. 1 - 10 ' mm. Die Schwankungen betrugen
im Mittel 7 - 10“5
weichung gréfer und betrug 2 - 10-4 mm bei 10° bzw.

mm. Nur an einer Stelle war die Ab-

1077 mm bei 50°. Der tote Gang betrug eine Umdrehung der
Teilkreisscheibe. Das Getriebe erfiillte also im wesent-

lichen seine Anforderungen.

5.4 Zihlwerk

Bei der Bedienung des Mach-Zehnder-Interferometers ist
eine Registrierung der Spiegelbewegungen sehr niitzlich.
Die Prizisionsgetriebe wurden deshalb mit Z&hlwerken
gekoppelt. Der tote Gang muR allerdings jeweils beriick-
sichtigt werden, wenn der Drehsinn gewechselt wird.
Abb. 8 zeigt den Aufbau des Zihlwerkes.
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Bremse Zahnrad Drehknopf

Abb, 8 Zidhlwerk

Mit dem Drehknopf wird iiber eine PafRfeder die Welle
angetrieben, die ihrerseits Uber eine PaRfeder und ein
Stirnzahnradpaar (Ubersetzung 1 : 1) einen Z&hler mit
finfstelliger digitaler Anzeige bet&tigt. Der Dreh-

knopf ist mit einer Skala in 5° Teilung versehen.Die Welle
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ist lber ein Kupplungsstiick und ein Kreuzgelenk mit dem
Getriebe verbunden. Vgl. Abschnitt 5.3. Auf der Velle
sitzt eine, vor der liontage einstellbare, Reibbremse mit
einem Bremsmoment von ca. 1 kp . cm. Diese so0ll unbeab-
sichtigte Spiegelverstellungen verhindern. Die Deckplatte
mit Vierkantloch gestattet die Betdtigung mit einer
Kurbel. Das Zidhlwerk wird aufen am Spilegelgehiuse
befestigt; vgl. Abb. 4, Auf dem Gehiduse sind Zahlen ein-
graviert, die die Mittel- und die Endstellungen fiir die

Spiegelbewegungen angeben,

Diese Endstellungen dirfen nicht lberschritten wefden,

da sonst die Getriebe und die Spiegel beschiddigt werden

kénnen!

Der Zihler wurde von der Firma Hengstler KG geliefert

und arbeitet in addierender und subtrahierender Z&hlwelse.
Sein Gehduse besteht aus Aluminium, die inneren Teile aus
normalem Stahl (Z&hler aus nichtmagnetischem Material
konnten nicht beschafft werden. Das Volumen der Stahl-
telle ist jedoch so gering, daf sie nicht stéren. Eine
Sonderanfertigung aus unmagnetischem Material wlre un-
notig kostspielig geworden).

Das Gehduse des Zihlwerkes besteht aus Messing, der Dreh-
knopf mit Deckplatte aus Aluminium, die Welle aus Stahl

X 5 CrNi 189, die Zahnridder aus lMessing, die Kugeln fiir
das Axiallager aus X 5 CrNi 189, das Radiallager aus
Kupfer-Beryllium und die Telle der Bremse aus Stahl

X 5 CriNi 189.

Spiegel und Objektive

Der Spiegelsatz (2 Spiegel und 2 Teillungsplatten) wurde
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von der Firma B.,Halle geliefert. Der Durchmesser betrigt
jeweils 170 mm, die Dicke jewells 25 mm. Der Fehler aller
wirksamen Flichen betrdgt bei der Kombination der Platten
nicht mehr als A/5 bei einer Wellenlinge A = 5000 R. Die
Teilungsplatten sind aus Plattenglas BK 7 mit verschidrfter
Schlierenauswahl und mit Sonderkilhlung gefertigt. Ihre
Rickseiten sind entspiegelt. Die Spiegel sind aus BK 7

mit Sonderkiihlung hergestellt.

Die Objektive wurden von der Firma ZelB, Oberkochen,
geliefert. Es sind verglitete Feldlinsen mit einem frelen
Durchmesser von 195 mm in Fassungsteilen aus Aluminium.
Ihre Brennweite betridgt f = 1335 mm.

GesamtlOsung

Abb, 9 zeigt einen Schnitt durch das gesamte Gerdt, aber
nur mit den wesentlichen Elementen; die Z&hlwerke sind
z.B. nicht zu sehen; vgl. aber Abb. U4. Angedeutet sind
auberdem die iefkammer und die Hagnetfeldspulen fir das
Wechselwirkungsexperiment. Die in Abschnitt 3 aufgestell-
ten Anforderungen sind erfillt:

die Teile bestehen aus nichtmagnetischem Material. Die
wichtigen Teile sind spannungsfrei gegliiht. Der frele Raum
kann MeRkammer und Magnetfeldspulen aufnehmen. Das
Instrument ist nach der Einspiegelanordnung in der u5°-
Version ausgefilhrt. Das Gestell ist geniigend massiv und
auf Schwingungsdidmpfern gelagert, die Frequenzen ab 2 Hz

in Sekunden ausdampfen.
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Alle Spiegel sind um zwel Achsen drehbar, die Spiegel

III una IV in Betrdgen von 1 . 10"u mm. Der Gesamtbetrag
der jeweiligen hippung betridgt + 2°, Die Drehachsen schneiden
sich immer in der iitte der effektiven Spiegelschicht.
Teilungsplatte III 1ldft sich in Betrdgen von 1 ., 10 ' mm
um + 2 mm linear verschieben. Die Prédzisionsbewegungen
werden mit Z&hlwerken registriert. Hinter der Teilungs-
platte III sind fir die jeweils interferierenden Strahlen-
blindel langbrennweitige Objektive angebracht. Ein Umlenk-
spiegel liber der Teilungsplatte III ist um a;le Achsen
drehbar und erleichtert die Benutzung des entsprechenden
Strahlenblindels.
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An den Lichtaustrittsdoffnungen zwischen den Spiegeln II

und III koénnen wanlweise Schieber zum Abdichten oder

Badlge zum Abschirmen gegen Luftbewegungen angebracht

werden. Optiscne Bdnke sind vor der Lichteintrittsoff-

nung, die mit einer Glasplatte verschlossen ist, vor den
Lichtaustrittséffnungen und in der Mitte des Grundge-

stells (fir die Ausgleichsplatten) angebracht. Zur Er-
leichterung bel der Justierung sind oberhalb des Spiegels II
eine verschliefbare Austrittsoffnung, im Grundgestell

eine Klappe zum Abdecken des Strahlenganges und vor dem
Spiegl VI eine schwenkbare [Marke, die dicht vor den

Spiegel geklappt werden kann, angebracht. Abdeckplatte

und Justiermarke kdénnen von aufen betidtigt werden. Elne
Blechverkleidung sorgt fir staub- und lichtdichte Abdek-
kung. Alle Innenfldachen sind schwarz matt lackiert.

Anstelle der Schwingungsdidmpfer lassen sich Rider anbringen.

Das maximale Gesichtsfeld, d.h. der grofte gemeinsame
Querschnitt der interferierenden Teilblinden (hinter
Teilungsplatte III), zeigt Abb. 10 (schraffierte Fl&che).
Lingezeichnet ist auch der filr die Wechselwirkungsunter-
suchungen wichtige iMefkammerausschnitt von (70 x 90) mm2.
Bei dieser Stellung liegt die MeRkammermitte um 8 mm
tiefer als die Mitte der Spiegel II und III. Sind die
Tellstranlen hinter Tellungsplatte III gegenelnander
geneigt, dann kann der grofte gemeinsame Querschnitt
durch eine Hohenverstellung des Interferometers gegeniber

der Mebkammer eingestellt werden.
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Apbb. 10 Gesichtsfeld, d.h. grofter gemeinsamer
Querschnitt der interferierenden Teilbiindel
(schraffierte Flidche) mit MeRkammerausschnitt

(70 x 90) mm°.

Justierung des Gerdtes

Das Ziel der Grundjustierung ist die Parallelstellung
aller vierSpiegel und die Einstellung gleicher optischer
Wege im MeR- und im Vergleichsstrahlengang.

Dazu benutzt man meistens die Methode der Fadenkreuze;
vgl. z.B. (7). Vor dem Spiegel I bringt man dann ein
Fadenkreuz an, das mit einem Fernronr hinter der
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Teilungsplatte III scharf eingestellt und mit dem Faden-
kreuz im Fernrohr zur Deckung gebracht wird. Insgesanmt
sind fir eine solche Justierung zwei Nivelliere, ein
Kollimator und ein spezielles Fernrohr notwendig.

Wir denken aber an eine Justierung mit Hilfe eines Gas-
lasers, der z.B. vor der Tellungsplatte I (bzw. vor der
Lichteintrittsdffnung) aufgestellt wird. Man kann die
geringe Winkeldivergenz des Laserstrahls ausnutzen, um
die Spiegel parallel einzustellen, indem dle entsprechen-
den Teilbiindel zur Deckung gebracht werden. Wegen der
grofen Kohirenzlidnge des Laserlichtes erhdlt man dann
durch geringes Verkivpen der Splegel sofort eine Inter-
ferenzerscheinung. Dann mup die Teilungsplatte III linear
verschoben werden, bis ein Gangunterschied Null einge-
stellt ist. Die Nulleinstellung kann durch genaue Deckung
der Teilbiindel kontrolliert werden. Durch wiederholte
Gegenkontrolle mit Tageslicht oder mit dem Licht einer
Quecksilberdampflampe kann geprift werden, ob der Gang-
unterschied i#ull schon erreicht ist. Damit sollte sich

das Interferometer schnell genug justileren lassen.

Zur Justierung der fir die Messungen notwendigen Punkt-
lichtquelle empfiehlt sich allerdings die Aufstellung
eines Nivellierfernrohres vor dem Umlenkspiegel. Ein
Aufsatz mit einer optischen Bank ist dafiir unterhalb des

Umlenkspiegels vorhanden; vgl. Abb. 9.

Zur Kontrolle beim Einbau der Spiegel I und II 1st ober-
halb des Spiegels II eine Offnung angebracht (Abb. 9).
Eine Harke, die vor dem Spiegel IV geklappt werden kann,
erleichtert die parallaxenfreie Einstellung nach der

Grundjustierung (Abb. 9).
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AbschliefRende Bemerkungen

Das beschriebene Instrument ist als eine KompromiRldsung
zwWwlschen den vom Experiment her bestimmten Forderungen
und den im IPP vorhandenen technischen Moglichkeiten zu
verstehen. Die Beschreibung wurde auf die charakteri-
stischen Bauelemente beschrdnkt und soll dem spidteren
Benutzer die Handhabung des Geridtes erleichtern. Weitere
technlische Einzelheiten sind den Konstruktilonszeichnungen
zu entnehmen. Die Konstruktionsarbeiten wurden von Mit-
arbeitern des Konstruktionsbiliros I der Abteilung Technik
des IPP durchgefiihrt. Die Zeichnungen sind dort unter der
Gerdte Nr. 189 registriert. Die Fertigung der Einzelteile
und die Montage wurde, soweit nicht anders angegeben,

von der Zentralwerkstatt des IPP durchgefilihrt.
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