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1 Einfiihrung

Die Geburtsstunde der Radioastronomie lésst sich auf die Nachkriegszeit des Zweiten
Weltkriegs datieren. Die Entwicklung der Radartechnologie fiir die Verwendung im
Zweiten Weltkrieg wurde zum wichtigen Teil der Entdeckung und Erforschung von
hellen "Radiosternen". Schnell wurde in der Astronomie dariiber nachgedacht, ein
Konzept zu entwickeln, um deren Grofle messen zu kénnen. Vorerst wurde das Kon-
zept der Michelson-Interferometrie verwendet, welches die Amplituden des Lichts des
zu vermessenden Objekts an zwei festen Orten detektiert und dann wieder zusam-
menfiihrt. Dieses Konzept konnte erfolgreich fiir Objekte mit einem groflien Win-
keldurchmesser verwendet werden. Fiir kleinere Objekte musste der Abstand der
beiden Detektoren allerdings unrealistisch grof3 sein, was es unmoglich machte, die
Amplituden wieder zusammenzufithren. Der Radioastronom Hanbury Brown suchte
deshalb nach einer Losung fiir dieses Problem und entwickelte in den 1950er-Jahren
das Konzept der Intensititsinterferometrie. Seine Idee bestand darin, die Korrela-
tion der gemessenen Intensitdten der Radiowellen eines Sterns in zwei Detektoren
zu messen. Hierbei mussten die Amplituden nicht wieder direkt zusammengefiihrt
werden, was die Messung von kleinen Winkeldurchmessern erméoglichte. An seiner
Seite bei der Entwicklung des Konzepts befand sich Richard Twiss, der sich mit der
mathematischen Analyse der Daten auseinandersetzte.

Da die Intensitatsinterferometrie zu diesem Zeitpunkt nur fiir Radiowellen verwen-
det wurde beschlossen Hanbury Brown und Twiss ihr Konzept fiir optisches Licht
zu testen. Hierflir verwendeten sie den Strahl einer Quecksilberdampflampe und
teilten diesen mit einem halbdurchlédssigen Spiegel in zwei. Durch das Messen der
Intensitétskorrelation der beiden Strahlen und dem Vergleichen mit der zeitlichen
Verschiebung T, mit welcher die Photonen in den beiden Detektoren ankamen, stell-
ten die beiden fest, dass mit kleinerem T die Korrelation anstieg. T lief§ sich durch die
Anderung des Weges zwischen Detektor und Spiegel variieren. Mit diesen Messun-
gen entdeckten Hanbury Brown und Twiss das Prinzip des Photonen Bunchings und
bewiesen, dass Intensititsinterferometrie mit Photonen durchgefithrt werden kann.

[1]

Intensitéatsinterferometrie ermoglicht also Messungen, bei denen die Abstande der
Teleskope deutlich gréfier sein konnen, als es mit Michelson-Interferometrie moglich
ist. Dadurch lasst sich mit Intensitétsinterferometrie eine bessere Auflosung errei-
chen. In der heutigen Astronomie wird an einem Konzept gearbeitet, um mit In-
tensitdtsinterferometrie und 3 Teleskopen 3-Photonen-Korrelationen zu messen. Im
Rahmen dieser Arbeit wurde ein Konzept entwickelt, um erfolgreich 2-Photonen-
Korrelationen zu messen und mithilfe der Bestimmung des Durchmessers eines Pin-
holes einen Weg zu 3-Photonen-Korrelations-Messungen zu legen. Diese Arbeit lie-
fert zuerst einen Einblick in die Grundlagen dieser Messungen und beschéftigt sich im
weiteren Verlauf damit, ein gutes Konzept fiir 2-Photonen-Korrelations-Messungen
zu entwickeln.



1.1 Intensitatsinterferometrie

Bei der Intensitdtsinterferometrie werden von zwei Spiegelteleskopen, welche mit
einem Abstand D zueinander stehen, die Photonen des Sterns in zwei Detektoren,
wie zum Beispiel Photomultipliern (siche Kapitel 2.2) P; und P, (siche Abbildung 1)
reflektiert. Diese schicken den entstandenen Strom l; und I, zu einem Korrelator,
in dem diese Signale zusammengefiihrt werden. Hierbei wird die Korrelation der
Intensitaten des Lichts zwischen den beiden Detektoren ermittelt.

D

Strom Il Strom I2

Spiegelteleskop 1 Spiegelteleskop 2
mit PhotomultiplierP, mit PhotomultiplierP,

Korrelator

Abbildung 1: Aufbau eines Intensitatsinterferometers. [Zeichnung von Michael Oe-
streicher, nach Angaben von [2]]

Durch die Korrelation lasst sich feststellen, ob Photonen gleichzeitig eintreffen. Ist
die Korrelation stark, treffen haufig Photonen gleichzeitig in den beiden Detektoren
ein. Durch Verringerung des Abstands d der Teleskope wird die Korrelation stéarker.
Wird die Korrelation in Verbindung mit dem Abstand d der Teleskope gemessen,
lasst sich eine Kurve ermitteln, welche den Winkeldurchmesser des Sterns liefert
(sieche Abbildung 2).
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Abbildung 2: Theoretischer Verlauf der Korrelation in Abhéngigkeit des Abstands
der Teleskope. Die gestrichelte Linie stellt den Verlauf bei Intensitatsinterferome-

trie dar, wobei die durchgezogene Linie den Verlauf eines Michelson-Interferometers
darstellt. [3]

Der Abstand der Teleskope wird also erhoht, bis die Nullstelle der Kurve X in Abbil-
dung 2 ermittelt werden kann, an der keine Korrelation mehr gemessen wird. Durch
den ermittelten Wert X lasst sich dann der Winkeldurchmesser des Sterns @ mit
Hilfe der Wellenldnge A und dem Abstand der Teleskope d wie folgt berechnen:

XZT - 0=—" (1)

Fiir eine perfekt kreisformige und homogen leuchtende Scheibe liegt der Wert der
Nullstelle bei 1,22 = dT‘p. Der Winkeldurchmesser des Sterns liefert mit dem Abstand
zum Stern D den Durchmesser Ostern durch dsgern = @ - D [3].

1.2 Thermisches Licht

Fiir eine Intensitéitsinterferometrie Messung wird thermisches Licht, zum Beispiel
Licht von Sternen, benotigt. Dieses weist Intensitatsschwankungen auf, welche not-
wendig sind, um die Korrelation der Intensitdten zwischen den Detektoren zu bestim-
men. Die Intensitdtsschwankungen entstehen dadurch, dass thermisches Licht aus
vielen Atomen besteht, welche elektromagnetische Wellen aussenden. Diese tiber-
lagern sich und bilden ein Interferenzmuster, welches teilweise aus konstruktiver
und teilweise aus destruktiver Uberlagerung der elektromagnetischen Wellen be-
steht. Dadurch und durch Stéfle zwischen den Atomen, welche zufillig die Phasen
der elektromagnetischen Wellen é&ndern, entstehen Schwankungen in der Intensitét.
Dies fithrt zu dem Phédnomen des Photonen Bunchings (siehe Kapitel 1.4). [4]



1.3 Speckle

Wie in Kapitel 1.2 beschrieben, entsteht durch die Uberlagerung von Lichtwellen ein
Interferenzmuster. Ein Specklemuster entsteht, wenn Laserlicht durch beispielswei-
se eine sich bewegende raue Ober ache gefihrt wird und somit pseudo-thermisches
Licht entsteht. Fur die Entstehung von pseudo-thermischem Licht ist es wichtig,
dass sich die raue Ober &che bewegt, da ein sich zeitlich &nderndes Specklemuster
bendtigt wird. Dieses Muster lasst sich als kdrnig beschreiben und besteht aus zu-
fallig hellen und dunklen Punkten. Diese entstehen durch die Uberlagerung und der
konstruktiven und destruktiven Interferenz von Lichtwellen. [5]

1.4 Photonen Bunching

Durch die Intensitatsinterferometer Messungen von Hanbury Brown und Twiss ent-
deckten diese ein Phanomen, welches unter Photonen Bunching oder auch dem
Hanbury-Brown-Twiss-E ekt bekannt ist. Hiermit wird das gleichzeitige Auftref-

fen von mehreren Photonen aus einer thermischen Lichtquelle bezeichnet. Photonen
Bunching entsteht durch die Schwankungen der Intensitat, wie in Kapitel 1.2 be-
schrieben. Dieser E ekt lasst sich durch die Korrelationsfunktion zweiter Ordnung
(siehe Kapitel 1.5) beschreiben. Wird kein thermisches Licht betrachtet, sondern
zum Beispiel Laserlicht, kommt es zu keiner Korrelation und somit auch zu keinem
Photonen Bunching. [4]

1.5 Korrelationsfunktion zweiter Ordnung g®

Die Korrelationsfunktion zweiter Ordnung, auchg® -Funktion genannt, beschreibt
das Auftreten mehrerer Photonen in Abh&ngigkeit von der Zeit. Der Wert fiig®

l&sst sich mit der Intensitat des Lichtsl (t) zum Zeitpunkt t ermitteln, wobei eine
zeitliche Verschiebung darstellt [6, 7]:

Na@la(t+ )i _,  h La(t) To(t+ )i

hi()ihlo(0)i N (O)ihl (0)i (2)

g?( )=

Hierbei stellen 1, und |, die Fluktuationen der Intensitaten dar. Wenn diese
gleichzeitig steigen oder sinken, wird der Mittelwert im Zahler 0 und der g(2)-
Wert ist > 1. Wird eine thermische Lichtquelle gemessen, bei welcher Photonen
Bunching auftritt, wird zum Zeitpunkt = 0 ein g -Wert von 2 erhalten. Diese
Erkenntnis zeigt, dass bei thermischem Licht, wenn die Messung von Photonen in
beispielsweise zwei Detektoren verglichen werden, Photonen gleichzeitig in beiden
Detektoren ankommen. Sind die Fluktuationen allerdings nicht korreliert, ist der
Mittelwert im Zahler = 0 und dadurch der Wert fiir g® = 1. Abbildung 3 zeigt
den typischen Verlauf eineg® -Kurve, wobei . die Koharenzzeit ist. In dieser lasst
sich erkennen, dass fur eine Korrelation der beiden Intensitats uktuationen, also bei



=0, der Wert auf 2 steigt. Wenn keine Korrelation mehr vorhanden ist, fallt dieser
auf 1 ab.

Abbildung 3: Theoretischer Verlauf eineg® Kurve. [8]

Der Zusammenhang deg® Werte und der Lichtquelle lautet wie folgt [8]:

N

g®(0) > 1: Thermische Lichtquelle (Photonen Bunching)
© g@(0)=1: Laser

"~ g®@(0) < 1: Quantenlicht (Anti Bunching)

1.6 Koharenzzeit

Als Koharenzzeit wird die Zeit bezeichnet, in der die Lichtwelle eine Sinuswelle dar-
stellt, also die Zeit, in der die Welle geordnet schwingt. Sie beschreibt, wie lange die
Phase und Amplitude einer Lichtwelle mit der Zeit konstant bleibt. Die Koharenzzeit
ist auyerdem die Zeit, in der die Photonen korreliert sind. [9]

1.7 Korrelationsfunktion dritter Ordnung g®

Werden dieg®-Messungen um einen Detektor erweitert, lasst sich feststellen, dass
die drei Detektoren fir ; = 0 und , = 0 ebenfalls gleichzeitig Photonen messen.



Beschreiben l&sst sich dies durch die Korrelationsfunktion dritter Ordnung oder auch
g® -Funktion genannt. [10]

Ho(t)lo(t+ 2)la(t+ )i

e OO O]

3)

Wirde Intensitatsinterferometrie mit drei Teleskopen durchgefuhrt werden, kdnnten
noch mehr Informationen Uber einen Stern gewonnen werden, wie beispielsweise zu
seiner interferometrischen Phase. [11]

Durch die Amplitude einer g®-Messung und die Amplituden der zugehérigeg® -

Messungen lasst sich wie folgt die Summe der interferometrischen Phasen o, +
12+ o2 bestimmen. [12]

A012 =1+ A(le + A%Z + A(ZJZ + 2A01A12A02 COS (4)



2 g@-Labormessungen

Um in Zukunft g©®-Messungen im Labor testen zu kdnnen, wurden im Rahmen die-
ser Arbeit verschiedene Methoden fiig® -Messungen untersucht, um einen Aufbau
und Ablauf fiir eine erfolgreicheg® -Messung im Labor zu entwickeln.

2.1 Versuchsaufbau und Durchftihrung

Bei diesem Versuch wurde ein Laser mit Wellenldnge = 532 nm verwendet. Da

es sich bei einem Laser nicht um eine thermische Lichtquelle handelt, wurden nach
diesem eine sich drehende Mattscheibe (siehe Kapitel 3) oder eine Milch-Wasser-
Mischung (siehe Kapitel 4) montiert. Der Strahlengang wurde dann durch ein Pin-
hole gefuihrt, das den Stern reprasentieren sollte. Das hinter dem Pinhole austretende
Licht wurde Uber zwei Spiegel in den Detektor geleitet. Dieser bestand aus 3 Pho-
tomultipliern, welche die Photonen aufnahmen und ein Ausgangssignal lieferten.

2.2 Photomultiplier

Photomultiplier, kurz PMTs, wandeln mithilfe des Photoe ekts Photonen in ein
elektrisches Signal um. Diese bestehen aus einer Vakuumsroéhre, in die die Photonen
eintreten und zuerst auf eine Photokathode tre en. Durch den Photoe ekt werden
durch das Auftre en der Photonen auf die Photokathode einzelne Photoelektronen

in die Vakuumsrohre freigesetzt. Da sich am Ende des PMTs eine Anode be ndet,
entsteht durch die Kathode und der Anode ein elektrisches Feld, welches die freige-
setzten Elektronen beschleunigt und auf eine erste Dynode fokussiert. Dynoden be-
sitzen einen hohen Sekundaremissionskoe zienten, sodass durch jedes auftre ende
Elektron auf diese mehrere Sekundarelektronen freigesetzt werden. Diese Elektronen
vermehren sich dann durch das Auftre en auf mehrere nacheinander angeordneten
Dynoden in der Vakuumsrohre, bis sie auf die Anode am Ende der Rohre tre en.
Durch einen angelegten Widerstand an dieser l&asst sich ein Spannungsabfall messen,
welcher ein Ausgangssignal liefert. Dadurch ist es mit einem PMT mdglich auch ein-
zelne Photonen zu messen, weshalb diese fur 2-Photonen-Korrelations-Messungen
verwendet werden. [13] [14]

2.3 Auswertung der Daten

Der von den 3 PMTs gemessene Photostrom, welcher von 3 Analog-to-Digital-
Convertern alle 1,6 ns gemessen wurde, wurde auf einer Festplatte gespeichert. Die
Dateien fur die 3 PMTs befanden sich nun in 3 unterschiedliche Ordnern. Die Roh-
daten in diesen Ordnern bestanden aus einer Reihenfolge von Millionen Messwerten.
Um zu erkennen wann ein Photon gemessen wurde, wurde das Prinzip des "Time



Tagging" durchgefiihrt. Bei diesem wird jedes Mal, wenn das Signal die Schwelle
von 4 Uberschreitet, ein Photon gezahlt.

Abbildung 4: Prinzip des "Time Taggings": Photonen werden gez&hlt sobald das
Signal die Schwelle von 4 lberschreitet.

Um die Daten zu komprimieren, wurden diese alle 512 Zeitbins zusammengefasst
und die Photonen in diesen gezahlt. Da ein Zeitbith;6 nsist, wurden die Photonen

in einer Zeit von819 nszusammengefasst. Der Verlust der zeitlichen Genauigkeit war
in diesem Fall nicht bedenklich, da die Koharenzzeit des Lichts im Labor deutlich
langer war als die Zeitau 6sung.

Nachdem dies fur die drei Kanalé, 1 und 2 ausgefuhrt wurde, wurden diese mit-
einander untersucht. Hierbei wurde die Korrelation jeweils zwischen zwei Kanélen
bestimmt, fur die Korrelation chn 0-1, fir chn 0-2 und fur chn 1-2. Dies geschah
durch die Verwendung einer FFT-basierte Kreuzkorrelation. Diese bestimmt, wann
zwei Kanale korreliert sind, indem betrachtet wird, ob diese gleichzeitig und mit
einer Zeitverschiebung Ereignisse messen. Hierdurch wird die Wahrscheinlichkeit
einer gleichzeitigen Messung von Ereignissen in Abhangigkeit vorerhalten. Diesen
Daten wurden dann mithilfe von Formel 2 zu eineg(2)-Kurve geplottet.



3 Messungen mit einer rotierenden Mattscheibe

Wie in Kapitel 1.5 erwahnt, lassen sich mit Laserlicht allein keing® -Messungen
durchfihren, da Laserlicht koharent ist. Deshalb wurde mit einer rotierenden Matt-
scheibe pseudo-thermisches Licht in Form eines Specklemuster erzeugt. Dieses ent-
steht, wenn das kohé&rente Licht auf die Mattscheibe trit, welche eine unebene
Ober ache besitzt. Durch die Rotation dieser entsteht ein sich stadndig dndernder
Verlauf des austretenden Lichts. Das Licht, welches hinter der Mattscheibe austritt,

ist nicht mehr koharent und kann deshalb als pseudo-thermische Lichtquelle fir
Messungen verwendet werden. [15]

Abbildung 5: Prinzip der Umformung von Laserlicht zu pseudo-thermischen Licht
mit einer rotierenden Mattscheibe. [15]

3.1 Pinhole nach der rotierenden Mattscheibe

Fur die folgenden Messungen wurde der Laser auf die rotierende Mattscheibe ge-
strahlt und das pseudo-thermische Licht nach dieser durch verschieden groye Pin-
holes geflhrt.

Abbildung 6: Aufbau des Labortisches von oben betrachtet flr die Messungen mit
einer rotierenden Mattscheibe.



In Abbildung 6 ist der Versuchsaufbau des Labortisches fir die ersten Messungen
dargestellt. Der Laser traf zuerst auf die rotierende Mattscheibe und das austretende
Licht verlief dann durch das Pinhole. Danach wurde das Licht tiber zwei Spiegel in 3
Beam Splitter gespiegelt, von welchen dann der in 3 geteilte Laserstrahl in 3 PMTs
gelangte. Der Weg des Laserlichts betrug bei diesem Aufb&u= 5230 mm.

In Abbildung 7 lassen sich 3)®-Graphen fiir 3 verschiedene Pinhole Gréyen erken-
nen. Zu sehen ist hierbei der Wert fug® auf der Y-Achse und die "time di erence”
in ms auf der X-Achse. Diese ist der zeitliche Unterschied, mit dem zwei Photonen
in zwei Detektoren gemessen wurden.

((d) 30 m Pinhole

((b)) 75 m Pinhole
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((c)) 1mm Pinhole

Abbildung 7: g - Messung anhand verschieden groyer Pinholes.

Da bei diesem Aufbau drei Detektoren verwendet wurden, lassen sich in jedem Gra-
phen jeweils drei Kurven erkennen. Hierbei stellt jede Kurve die Korrelation zwischen
zwei Detektoren dar. Chn 01 ist die Korrelation zwischen Detektor O und 1 und so
weiter. Wie in Kapitel 1.5 erklart, sollte einen Wert fir den Peak der Kurven von 2
erhalten werden.

In Abbildung 7 lasst sich erkennen, dass deg® -Peak sinkt, je kleiner das Pinhole
war. Vermutlich hangt dies damit zusammen, dass bei kleineren Pinholes weniger
Speckle zeitgleich durch dieses gelangten. Dadurch ist das Licht hinter dem Pinhole
nicht perfekt pseudo-thermisch gewesen und die Messungen entfernten sich von dem
vorhergesagten Wert vorg® = 2.

11



3.2 Messung mit unterschiedlichen Fibern.

Da es grundsatzlich beg®-Messungen um die Bestimmung der Groye des Pinholes
gehen soll, missen die Detektoren einen verstellbaren Abstand zueinander haben.
Deshalb wurden optische Fibern verwendet, welche sich in einem Array be nden.
Durch das Auswahlen der Fibern konnte der Abstand der Detektoren ausgewahlt
werden. Der Aufbau ist in Abbildung 8 gezeigt.

Abbildung 8: Aufbau der Fibern an den Detektoren. Unten ist das Fiber Array, in
welches das Licht eintritt dargestellt. Dieses gelangt dann durch die weiyen Fiber in
die 3 PMTs, welche oben zu sehen sind.

In Abbildung 9 ist die Anordnung der Fibern dargestellt. Der Abstand zwischen
zwei nebeneinander liegenden Fibern betradl7 m.
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Abbildung 9: Anordnung des Fiber Arrays. [16]

In Abbildung 10 lasst sich der Aufbau des Fiber Arrays erkennen. Links in der Dar-

stellung tritt das Licht ein, welches dann in die Fibern gelangt. Die Anschlisse,

welche rechts bei der Darstellung zu sehen sind, werden mit den PMTs verbunden.
Durch die Durchnummerierung der Fibern, wie in Abbildung 9 dargestellt, lassen

sich die jeweiligen Fibern mit den PMTs verbinden, je nachdem, welcher Abstand

erreicht werden soll. In dieser Arbeit wurden die in Abbildung 9 erkennbare un-

tere Reihe verwendet (Fiber 57-64). Dadurch lieyen sich die Abstande, oder auch
Baselines genannt127 m, 254 m, 381 m, 508 m, 635 m, 762 m und 889 m

verwenden.

Abbildung 10: Aufbau des Fiber Arrays. [16]
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In Abbildung 11 ist der neue Aufbau des Labortisches gezeigt.

Abbildung 11: Aufbau des Labortisches von oben betrachtet fur die Messungen mit
einem Fiber Array.

Fir die folgenden Messungen wurden die FibeBv (chn2), 59 (chnl) und 64 (chn0)
verwendet. Es wurde also fur chnO1 mit einer baseline v&@85 m, fur chn12 mit
einer Baseline vor254 m und ftr chn02 mit einer baseline vor889 m gemessen.
Auyerdem wurden fur diese Messungen groéyere Pinholes verwendet.

((@)) 2mm Pinhole

14



((b)) 4mm Pinhole

((c)) Bmm Pinhole

Abbildung 12: g» - Messung anhand verschieden groyer Pinholes.

Fir diese Messungen die in Abbildung 12 dargestellt sind, lieyen sich zwei Dinge
feststellen. Erstens wurde deg® -Wert niedriger, je groyer das Pinhole wurde, ob-
wohl in den Messungen 7 das Gegenteil festgestellt wurde. Dies lag vermutlich daran,
dass der Lichtstrahl sich mit gréyeren Pinholes die gesamte Zeit im Nahfeld befand.
Die Frauenhofer-Bedingung, welche die Lange liefert, bei der der Lichtstrahl vom
Nahfeld ins Fernfeld Gbergeht, sieht folgendermayen aus [17]:

r= 27d2 (5)
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Fur ein 1 mm Pinhole und ein2 mm Pinhole betragt die Strecke:

2 (1 mm)?

"imm = 535710 6mm o o0 Mm =3i76m (©)
2 (2mm)? _ o
famm = 210 6m - 15037 mm = 1504 m (7)

Da der Abstand vom Pinhole bis zum Detekto6230 mmbetrug, ging der Lichtstrahl

mit einem 1 mm Pinhole ins Fernfeld Gber und mit einen mm Pinhole bereits nicht
mehr. Im Nahfeld gilt der mathematische Zusammenhan@;22 = 4 nicht mehr,
weshalb Messungen durchgefuhrt werden sollten, bei denen es einen Ubergang ins
Fernfeld vor dem Detektor gibt.

Die zweite Au alligkeit, die in den Messungen 12 zu erkennen ist, sind die unter-
schiedlichen Hohen der Peaks fur die verschiedenen Channel. Wie bereits in Ab-
bildung 2 gezeigt, verringerte sich der Wert fig® mit steigendem Abstand der
Detektoren, also mit héheren Baselines. Hierbei wurde der groyte Abstand zwischen
Channel 1 und 2 erreicht und der kleinste Abstand zwischen Channél und 2.

16



3.3 Berechnung des Durchmessers des Pinholes

Um nun den Durchmesser des Pinholes zu bestimmen, wurde @g?-Wert an der
Stelle = 0 fur jede mogliche Baseline gemessen und diese Werte in einen Plot
aufgetragen. Der Wert fiirg® (0) wurde ermittelt, indem die g®®-Peaks bei =0
aus Abbildung 12 mit 1 subtrahiert wurden. Als Fehler fur die Messwerte wurde
die Standardabweichung des Rauschens dgif -Funktion gewahlt. Hierfir wurden
die ersten50 Punkte und die letzten 50 Punkte der g@-Kurve zusammengefiihrt,
sodass eine Reihe voh00 Messpunkten entstand, welche das Rauschen der Kurve
darstellte. Von diesen Messwerten wurde dann die Standardabweichung bestimmit.
Mithilfe der Airy-Funktion, welche an die Werte ge ttet wurde, liey sich ein Wert fur
den Winkeldurchmesser des Pinholes ermitteln. Die Fehler der Messwerte ossen
hierbei mit in den Fit der Funktion ein. Die Airy-Funktion ist gegeben als [18]:

. "
2J1(5) ?
X

f(x)= a (8)

Hierbei ist J; die Bessel-Funktion erster Art. Der Fit dieser Funktion an die Mess-
werte lieferte den Winkeldurchmesser, welcher gegeben ist als [19]:

- dpinhole (9)
Abstandquelle Detektor

In Abbildung 13 wurde fir 2 verschiedene Pinhole Gréyen der Durchmesser des
Pinholes bestimmt.

((@)) 2;5mm Pinhole nach der Scheibe
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((b)) 4mm Pinhole nach der Scheibe

Abbildung 13: Messungen flr verschiedene Baselines fir das Pinhole nach der Matt-
scheibe.

Wie in Abbildung 13 zu erkennen ist, lieferte der Fit einen Winkeldurchmesser von

»smm = (3:263 0;013) 10 # fur das 2;5mm groye Pinhole und 4mm = (3;257
0;028) 10 4 fur das 4 mm Pinhole. Wird der Wert fur den Winkeldurchmesser mit
der Lange der Strecke vom Pinhole bis zum Detektd® = 5230 mm multipliziert,
sollte der Durchmesser des Pinholes erhalten werden. In diesem Fall wurden die
Durchmesserd,smm = (1;7065 0;0068) mmund dymm = (1;7034 0;0146) mm
berechnet. Au éllig war hierbei, dass die Messergebnisse fur zwei unterschiedlich
groye Pinholes fast identisch sind. Eine mégliche Ursache hierfir ist, dass dadurch
dass die Pinholes relativ groy sind, nicht die Groye von diesen gemessen wurden,
sondern der Durchmesser des Laserpunkts auf der Mattscheibe. Wenn dieser einen
Durchmesser vord ,ser 1,7 mm hat, wirde er ungehindert durch die Pinholes mit
einem gréyeren Durchmesser durchdringen. Dies wirde erklaren warum bei zwei
Pinholes mit einem Durchmesser, welcher gréyer dls’ mm ist, dieser Durchmesser
gemessen wurde. Um dies zu bestatigen, miusste der Durchmesser des Laserlichts mit
einer Kamera gemessen werden, was aus zeitlichen Grinden fir diese Arbeit nicht
mehr durchgefuhrt werden konnte.

Fur den weiteren Verlauf wurde deshalb nur noch mit derh mm Pinhole gearbeitet.
Auyerdem wurde das Pinhole fir die folgenden Messungen vor der Mattscheibe
platziert. Da es sich bei dem Pinhole um ein 3D-gedrucktes Loch handelt, wurde die
tatsachliche Groye von diesem unter einem Mikroskop ausgemessen.
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