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Die Tore stehen offen,das Land ist hell und weit.Prof. Dr. Klaus-Peter Hertzsh 1989
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ZusammenfassungIn dieser Arbeit wird eine kontinuierlihe, koh�arente Strahlungsquelle bei 121,56 nm,der Lyman-� Linie in Wassersto�, vorgestellt. Diese Lyman-� Quelle soll zur zuk�unfti-gen Laserk�uhlung von Antiwassersto� dienen. Die Strahlung wird durh Vier-Wellen-Mishen in Queksilberdampf produziert. Dabei wird ein Festk�orperlasersystem zur Er-zeugung der Fundamentalstrahlen eingesetzt. Zur Erh�ohung der nihtlinearen Suszepti-bilit�at wird die 61S-71S Zwei-Photonen-Resonanz ausgenutzt. Zus�atzlih wird mit Hilfeeines durhstimmbaren ultravioletten Lasersystems die 61S-63P Ein-Photon-Resonanzgenutzt, was es erlaubt, die nihtlineare Suszeptibilit�at des Mishprozesses um Gr�o�en-ordnungen zu erh�ohen.Um den Einuss der 61S-63P Ein-Photon-Resonanz zu untersuhen, wurden zun�ahstdie Phasenanpassungstemperaturen bei vershiedenen Verstimmungen der ultraviolet-ten Strahlung zur 63P Resonanz vermessen und festgestellt, dass kleinere Verstimmun-gen zu niedrigeren Phasenanpassungstemperaturen f�uhren. Es konnte sowohl theo-retish wie auh experimentell gezeigt werden, dass diese niedrigeren Phasenanpas-sungstemperaturen bei kleinen Verstimmungen der Erh�ohung der Lyman-� Erzeugungdurh die gr�o�ere nihtlineare Suszeptibilit�at bei kleinen Verstimmungen entgegenwir-ken. Bei immer kleineren Verstimmungen 63P Resonanz limitiert die Absorption derultravioletten Strahlung die Lyman-� Erzeugung.Ein positiver E�ekt der niedrigeren Phasenanpassungstemperaturen ist, dass es m�oglihwird, auf das bisher n�otige Pu�ergas in der Queksilber-Dampfzelle zu verzihten, wasdie Lyman-� Erzeugung um einen Faktor 1,7 erh�oht. Damit war es m�oglih, die bishe-rige EÆzienz der Lyman-� Erzeugung zu verbessern. Es wurde eine Lyman-� Leistungvon 0,3 nW erreiht.Zus�atzlih zum Einuss der 63P Resonanz auf die Lyman-� Erzeugung wurde einweiterer E�ekt beobahtet. Durh die N�ahe der 61S-63P Ein-Photon-Resonanz wirdauh mehr Besetzung in das obere 71S Niveau der Zwei-Photonen-Resonanz gepumpt.Dadurh konnte erstmals eine kontinuierlihe Lasert�atigkeit auf der 61P-71S Linie inQueksilber bei 1014 nm beobahtet werden.
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Kapitel 1Einleitung
Von dem Thema Antimaterie geht eine gro�e Faszination aus. Oft ist dabei die gro�eMenge an Energie, die hier bei der Annihilation kleiner Massen freigesetzt werdenkann, das Thema. In der Siene-Fition-Welt ist zum Beispiel der Antimaterieantriebein vielfah genutztes Motiv. Auh in der Wissenshaft ist das Thema Antimaterie vonBedeutung. Bisher stehen hier aber meist andere Aspekte im Vordergrund. Ein wihti-ges Thema ist der Test der sogenannten CPT-Symmetrie. Bei dieser Symmetrie wird dieLadung (Charge), die Parit�at (Parity) und die Zeit (Time) umgekehrt. Das �uberf�uhrtein Teilhen in sein Antiteilhen. Aus der CPT-Symmetrie folgt unter anderem, dassein Teilhen und sein jeweiliges Antiteilhen gleihe tr�age Masse und gyromagneti-shes Verh�altnis, aber entgegengesetzte Ladung und entgegengesetztes magnetishesMoment haben sollten. Eine Verletzung dieser CPT-Symmetrie w�are von fundamenta-ler Bedeutung, da jede Lorentz-invariante Quantenfeldtheorie, wie das Standardmodelloder die Quantenelektrodynamik, diese Symmetrie erf�ullen muss [BKR99℄. Der aktuellgenaueste Test der CPT-Invarianz kommt aus dem Zerfall des neutralen Kaons. Dortkonnte die relative Massendi�erenz von Teilhen und Antiteilhen zu kleiner 1� 10�18bestimmt werden [eaPDG08℄.Die CPT-Invarianz kann auh durh Vergleih der 1S-2S �Ubergangsfrequenzen in Was-sersto� und Antiwassersto� getestet werden. Antiwassersto� ist das einfahste Atomaus Antimaterie und besteht aus einem Antiproton im Kern und einem Positron inder H�ulle. Beim CPT-Test mit Antiwassersto� pro�tiert man davon, dass die 1S-2S�Ubergangsfrequenz in Wassersto� mit einer relativen Genauigkeit von 1; 8� 10�14 be-stimmt wurde [NHR+00℄. F�ur einen CPT-Test muss nun noh die 1S-2S �Ubergangsfre-quenz in Antiwassersto� vermessen werden. Neben dem CPT-Test bietet Antiwasser-sto� auh die faszinierende M�oglihkeit, Gravitation bei Antimaterie zu untersuhen[Gab88, WH04℄. Ob sih Materie und Antimaterie durh die Gravitation anziehen oderetwa absto�en, ist experimentell wie theoretish v�ollig unklar. Gravitationsexperimentean geladenen Teilhen sind zu anf�allig auf elektrishe Streufelder, um diese Frage bisherzu entsheiden [DROM92℄. Auf dem Weg zu solhen Pr�azisionsexperimenten an Anti-wassersto� wurden bereits viele Teilshritte gemaht, die im Folgenden kurz dargestellt1



2werden sollen.Der eine Bestandteil von Antiwassersto�, die Positronen, wurden zuerst von Dirapostuliert [Dir28, Dir31℄. Als erstes Antiteilhen �uberhaupt wurde das Positron dannvon Carl Anderson 1932 experimentell entdekt [And32, And33℄, indem nah einigenKontroversen die "falsh herum\ gebogene Spur in einer Nebelkammer einem Elek-tron positiver Ladung zugeordnet wurde. Das Antiproton wurde 1955 experimentellnahgewiesen, nahdem es durh Beshuss eines Kupfertargets mit Protonen erzeugtwurde [CSWY55℄. Es brauhte einige Jahre, um aus diesen Bestandteilen Antiwas-sersto� zu formen. Zum ersten Mal wurde Antiwassersto� 1996 am CERN im LowEnergy Antiproton Ring (LEAR) hergestellt und detektiert [BBB+96℄. Dazu lie� mandie gespeiherten Antiprotonen mit einem Xenon-Gasstrahl wehselwirken. Mit einergewissen Wahrsheinlihkeit entsteht dabei ein Elektron-Positron Paar. Mit einer sehrkleinen Wahrsheinlihkeit bildet das Positron und ein Antiproton dann Antiwasser-sto�. Mit dieser Methode wurden elf Antiwassersto�atome nahgewiesen. Wenige Jahresp�ater wurden am Fermilab auf �ahnlihe Weise an einem Wassersto�strahl 57 Antiwas-sersto�atome detektiert [BCG+98℄. Bei beiden Experimenten waren die Antiwasser-sto�atome aber mit 90% der Lihtgeshwindigkeit zu shnell, um f�ur Pr�azisionsexperi-mente wie die 1S-2S Spektroskopie genutzt werden zu k�onnen.Die Herstellung von kalten, also langsamen, Antiwassersto�atomen gelang im Jahr2002 erstmals der ATHENA-Kollaboration [AAB+02℄ und kurz darauf der ATRAP-Kollaboration [GBO+02a℄. Dazu wurden bei kryogenen Temperaturen Antiprotonenund Positronen in Penningfallen gefangen, gek�uhlt und in einer vershahtelten Pen-ningfalle zusammengebraht, wo dann durh Drei-K�orper-Rekombination Antiwasser-sto� entstehen kann. Dabei wurden 50.000 (ATHENA) bzw. 170.000 (ATRAP) Anti-wassersto�atome hergestellt. Es wurde festgestellt, dass der Antiwassersto� haupts�ah-lih in Rydbergzust�anden produziert wird [GBO+02b℄. Au�erdem wurde die Geshwin-digkeit der Antiwassersto�atome untersuht [GSS+04, PSG06℄. Eine zweite M�oglih-keit Antiwassersto� herzustellen, ist der zweifahe Ladungsaustaush [SSS+04℄. Hierbeidurhquert laserangeregtes Rydberg-C�asium die gefangene Positronenwolke und formtdabei Rydberg-Positronium. Ein Teil dieses Positroniums driftet zur gefangenen Anti-protonwolke. Die Antiprotonen k�onnen das Positron des Positroniums an sih bindenund Antiwassersto� formen.Da der Antiwassersto� elektrish neutral ist, wird er niht mehr in den Penningfallengespeihert. Er driftet zu den Fallenw�anden und annihiliert dort. Um die Antiwas-sersto�atome f�ur Pr�azisionsexperimente nutzen zu k�onnen, ist der n�ahste wihtigeShritt, sie in einer Magnetfalle zu speihern. Solhe Magnetfallen wurden zum Bei-spiel bereits zur Speiherung [HKD+87℄ und Spektroskopie [CFK+96℄ von Wassersto�genutzt. Zur Zeit versuhen zwei Experimente am Antiproton Deelarator des CERN,die ATRAP-Kollaboration - zu der unsere Arbeitsgruppe geh�ort - und die ALPHA-Kollaboration, Antiwassersto� in einer Io�e-Magnetfalle zu fangen. In Abbildung 1.1werden das System von Penningfallen und die umgebenden Spulen zur Erzeugung der



KAPITEL 1. EINLEITUNG 3
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verschachtelte Falle f r HAbbildung 1.1: Au�enansiht (a) und Shnitt (b) der von der ATRAP-Kollaboration verwendeten Penning-Io�e Falle [GLS+08℄. Zun�ahst werden dievon rehts kommenden Positronen (e+) und die von links kommenden Antiprotonen (p)in getrennte Penningfallen geladen. Die Positronen k�uhlen durh Synhrotonstrahlung aufdie kryogene Umgebungstemperatur. Die Antiprotonen werden mit Elektronen sympathishgek�uhlt. Anshlie�end werden die beiden Teilhenwolken in der vershahtelten Penningfallezur �Uberlagerung gebraht. Um diesen Bereih herum sind die Spulen der Io�e-Magnetfalleangebraht, um den hergestellten, elektrish neutralen Antiwassersto� magnetish zu fangen.Niht gezeigt ist der umgebende 1T Solenoid der Penningfallen.Magnetfalle, wie sie von der ATRAP-Kollobaration verwendet werden, gezeigt. DieFalle ist 375mK tief, so dass nur ein Bruhteil der kryogen erzeugten Antiwassersto�-atome gefangen werden kann. Im Jahr 2008 konnte erstmals Antiwassersto� im Feldeiner magnetishen Falle hergestellt werden. Es war jedoh niht m�oglih, eventuellim Magnetfeld gefangenen Antiwassersto�atome �uber dem Untergrund der Detektorennahzuweisen. Detektiert werden konnten nur die niht gefangene Antiwassersto�ato-me [GLS+08℄. Mit den aufgez�ahlten Fortshritten besteht Grund zur Ho�nung, dassshon sehr bald gefangener Antiwassersto� f�ur Pr�azisionsexperimente zur Verf�ugungsteht.M�ohte man nun Spektroskopie am 1S-2S �Ubergang von Antiwassersto� durhf�uhren,so muss man bedenken, dass die Wassersto�inien im Magnetfeld der Falle durh denZeeman-E�ekt aufgespalten werden [Ces01, HZ93, Wal93℄, wie dies in Abbildung 1.2gezeigt wird.Es ist daher essentiell, den Antiwassersto� in das Zentrum der Falle zu k�uhlen, da-mit sih die Ausdehnung der Wolke verringert und die Antiwassersto�atome in ei-nem m�oglihst homogenen Feld sind. Der starke, geshlossene �Ubergang zwishen dem1S1=2(mj = 1=2) Niveau und dem 2P3=2(mj = 3=2) Niveau bietet sih f�ur Laserk�uhlungan. Die Aufspaltung der Linien im Magnetfeld, der 1S-2S �Ubergang der Spektroskopie



4
Lyman-
121.56 nm

α
2P1/2

spontaner
Zerfall

0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

magnetisches Feld [T]

2P3/2

2S1/2

1S1/2

Energie

Abbildung 1.2: Aufspaltung der Wassersto�inien im Magnetfeld der Io�e-Falle.Aufgetragen ist die Energie der niedrigsten Wassersto�niveaus �uber dem Magnetfeld der Fal-le. Ebenfalls eingezeihnet, auf der linken Seite, ist der 1S-2S Zwei-Photonen- �Ubergang derspektroskopiert werden soll und, auf der rehten Seite, der geshlossene K�uhl�ubergang, aufdem mit der Lyman-� Strahlung gek�uhlt werden soll.
und der K�uhl�ubergang werden in Abbildung 1.2 gezeigt. Allerdings liegt die 1S-2P Li-nie, die sogenannte Lyman-� Linie, mit 121,56 nm tief im vakuum-ultravioletten Teildes elektromagnetishen Spektrums, im Folgenden mit VUV abgek�urzt. Strahlung die-ser Wellenl�ange kann bisher nur durh nihtlineare Frequenzmishung erzeugt werden.Die f�ur nihtlineare Prozesse notwendigen hohen Intensit�aten lassen sih mit gepulstenLasern leihter realisieren als mit kontinuierlihen Lasern. Durh Vier-Wellen-Mishenin Edelgasen oder Metalld�ampfen wurden bereits einige gepulste Lyman-� Quellen de-monstriert [MIK78, HW83, MSM+90, PRL+93, MF98℄. In [SWL+93℄ wurde mit einersolhen gepulsten Quelle das Laserk�uhlen von Wassersto�atomen in einer magneti-shen Falle bis auf 8mK demonstriert. Ziel unserer Arbeitsgruppe ist die Entwiklungeiner kontinuierlihen Lyman-� Quelle. Eine solhe kontinuierlihe Quelle hat f�ur dieK�uhlung von Antiwassersto�atomen in einer Magnetfalle deutlihe Vorteile. Zum Einenwerden durh die geringe Linienbreite weniger der wertvollen, weil niht sehr zahlrei-hen, Antiwassersto�atome in magnetish niht gefangene Unterzust�ande gepumpt.Solhe Atome w�urden aus der Falle verloren gehen. Zum Anderen ist die K�uhlratebei den typishen gepulsten ns-Lyman-� Quellen e�ektiv durh die Pulswiederholra-te beshr�ankt. Die Lebensdauer des 2P Niveaus betr�agt 1,6 ns, so dass pro Puls nurein paar K�uhlzyklen statt�nden k�onnen. Die bisher einzige kontinuierlihe Lyman-�



KAPITEL 1. EINLEITUNG 5Quelle wurde durh Vier-Wellen-Mishen in Queksilber realisiert [EWH99℄, mit einermaximal erreihten Leistung von 20 nW [EWH01℄. Damit liegt man bereits im Bereihder Durhshnittsleistung, die zur Laserk�uhlung von Wassersto� mit dem gepulstenSystem verwendet wurde. Ein weiterer Vorteil einer kontinuierlihen Lyman-� Quelleist die M�oglihkeit, den shwahen 1S-2S �Ubergang an wenigen Antiwassersto�atomenmit Hilfe eines sogenannten shelving Shemas �uber den starken 1S-2P �Ubergang zu de-tektieren [Deh75, HZ93℄. Dabei wird ausgenutzt, dass sih die Streustrahlung auf dem1S-2P �Ubergang vermindert, wenn Atome durh die Zwei-Photonen-Spektroskopie inden 2S Zustand gebraht werden. Daf�ur w�urde aber deutlih mehr Lyman-� Leistungben�otigt als bisher erreiht wurde [WPEH01℄.

Abbildung 1.3: Vereinfahtes Energieniveaushema von Queksilber und She-ma des Vier-Wellen-Mishens. Die drei eingehenden Strahlungsfelder erzeugen Lyman-� Strahlung bei 121,56 nm. Durh den blauen Fundamentalstrahl bei 407,9 nm und denUV-Fundamentalstrahl bei 253,7 nm wird aus dem 61S Grundzustand die Zwei-Photonen-Resonanz mit dem 71S Niveau ereiht. Das durhstimmbare UV-Lasersystem kann beliebignahe an die 63P Resonanz eingestellt werden. Die Wellenl�ange des dritten fundamentalenLaserstrahls ist durh die Wellenl�ange der Lyman-� Strahlung auf 545,5 nm festgelegt. DieLyman-� Strahlung liegt am n�ahsten zum 123P Niveau.Queksilber wurde, wegen des hohen Dampfdruks bei niedrigen Temperaturen, be-reits fr�uh f�ur das Vier-Wellen-Mishen zur Erzeugung von gepulster VUV-Strahlungeingesetzt [TM81℄. Um die Nihtlinearit�at des Queksilberdampfs zu erh�ohen, k�onnenResonanzen der Queksilberatome ausgenutzt werden. So wurde in der bisher einzi-gen kontinuierlihen Lyman-� Quelle die 61S-71S Zwei-Photonen-Resonanz ausgenutzt[EWH01℄.Das Ziel dieser Arbeit ist es, eine zweite Generation dieser Lyman-� Quelle aufzubauen,in der moderne Festk�orperlasersysteme die Fundamentalstrahlen erzeugen. Dabei soll



6insbesondere untersuht werden, inwieweit die Lyman-� Erzeugung durh die Ausnut-zung der 63P Resonanz erh�oht werden kann. In Abbildung 1.3 wird ein vereinfahtesEnergieniveaushema von Queksilber gezeigt. Ebenfalls eingezeihnet sind die dreieingehenden fundamentalen Strahlungsfelder und die erzeugte Lyman-� Strahlung. ImGegensatz zur bisherigen Lyman-� Quelle wird ein durhstimmbares UV-Lasersystemverwendet, das beliebig nahe an die 63P Resonanz eingestellt werden kann, um auhdiese Resonanz optimal auszunutzen.Die vorliegende Arbeit gliedert sih in drei Teile. In Kapitel 2 wird zuerst eine kur-ze Einf�uhrung in die nihtlineare Optik und das Vier-Wellen-Summenfrequenzmishengegeben. Im weiteren Verlauf dieses Kapitels werden die relevanten Formeln f�ur dieLyman-� Erzeugung mit fokussierten Gau�-Strahlen in Queksilberdampf vorgestellt.Anhand dieser Formeln werden wihtige Zusammenh�ange f�ur das Verst�andnis der ex-perimentellen Ergebnisse erkl�art, insbesondere im Hinblik auf den Einuss der 63PResonanz. In Kapitel 3 wird der experimentelle Aufbau der Lyman-� Quelle ausf�uhr-lih beshrieben, dabei wird unter anderem das im Rahmen dieser Arbeit aufgebautefortshrittlihe Festk�orperlasersystem zur Erzeugung der Fundamentalstrahlen pr�asen-tiert. In Kapitel 4 werden dann die experimentellen Ergebnisse, die mit diesem Aufbauerreiht wurden, vorgestellt. Die vielgestaltigen �Anderungen durh die N�ahe der UV-Strahlung zur 63P Resonanz werden aufgezeigt und die Auswirkung auf die Lyman-�Erzeugung diskutiert.



Kapitel 2Vier-Wellen-Mishen in Queksilber
Vier-Wellen-Mishen in Edelgasen wurde zuerst von Ward und New [WN69℄ durh dieFrequenzverdreifahung der Strahlung eines Rubin Lasers realisiert und bald daraufauh in Metalld�ampfen bei der Frequenzverdreifahung der Strahlung eines Nd:YAGLasers [YBK+71℄. Seitdem hat sih diese Tehnik niht zuletzt zur Herstellung vonkoh�arenter Strahlung im VUV-Bereih etabliert, wo keine geeigneten nihtlinearenKristalle zur Frequenzverdopplung zur Verf�ugung stehen. Die allgemeine Theorie zumVier-Wellen-Mishen in Gasen und Metalld�ampfen wird in den zitierten Werken bereitsausf�uhrlih behandelt [Boy03, Rei84, BC90℄. In dem folgenden Kapitel soll daher nurkurz und zielstrebig auf die, f�ur den vorliegenden Fall von Summenfrequenzmishungin Queksilber, wihtigen Formeln f�ur die KonversionseÆzienz hingef�uhrt werden. DenShwerpunkt bildet eine ausf�uhrlihe Diskussion der einzelnen Beitr�age zur Formel f�urdie konvertierte Leistung, da die Optimierung der KonversionseÆzienz im Mittelpunktdieser Arbeit steht. Insbesondere wird das Verhalten nahe einer Ein-Photon-Resonanzuntersuht, da mit einem neuen Lasersystem der Wellenl�angenbereih um die 61S-63P�Ubergangsfrequenz in Queksilber erreiht werden kann. Die Arbeit wurde durhge-hend im SI-Einheitensystem geshrieben. Wo n�otig, wurden die entsprehenden Zu-sammenh�ange aus der Literatur vom gs-Einheitensystem ins SI-System �uberf�uhrt.Eine kurze Anleitung dazu �ndet sih im Anhang C.2.1 Fundamentalgleihung der nihtlinearen OptikL�auft ein Lihtfeld ~E durh ein Medium, wird in diesem eine Polarisation ~P indu-ziert, die sih in eine lineare Polarisation ~PL und eine nihtlineare Polarisation ~PNLaufspalten l�asst:~P = ~PL + ~PNL = �0�(1) ~E + �0(�(2) ~E ~E + �(3) ~E ~E ~E + � � � ) : (2.1)Die �(i) werden als Suszeptibilit�aten iter Ordnung bezeihnet und sind mathematish7



8 2.1. FUNDAMENTALGLEICHUNG DER NICHTLINEAREN OPTIKTensoren (i + 1)ter Ordnung. Weiterhin geht die Permitivit�at des Vakuums �0 ein.In isotropen Medien, wie den in dieser Arbeit verwendeten Metalld�ampfen, sind ausSymmetriegr�unden alle �(i) mit gerader Ordnung gleih Null. Das hei�t der niedrigstenihtlineare Beitrag ist dritter Ordnung. Aus der linearen Suzeptibilit�at �(1) ergibt sihder komplexe Brehungsindex und damit die Absorption und Dispersion des Mediums.F�ur den hier relevanten Fall isotroper Medien kann �(1), da es keine Doppelbrehunggibt, als Skalar behandelt werden. Damit ergibt sih der komplexe Brehungsindex nzu: n =p1 + �(1) � 1 + 12�(1) = n0 + i 2!� : (2.2)In dieser Formel ist  die Vakuumlihtgeshwindigkeit und w die Kreisfrequenz derStrahlung. Der komplexe Brehungsindex l�asst sih also aufteilen in den reellen Bre-hungsindex n0 und den AbsorbtionskoeÆzienten �. Die N�aherung gilt, da �(1) �ubli-herweise klein gegen eins ist.Bei ausreihend hohen Intensit�aten der eingehenden Lihtfelder maht sih die niht-lineare Polarisation bemerkbar. Beitr�age mit Ordnung i � 5 sind bei den von unserreihbaren Intensit�aten vernahl�assigbar [Rei84℄, so dass f�ur die Komponenten dernihtlinearen Polarisation gilt:PNLi = �0Xjkl �(3)ijklEjEkEl ; mit i; j; k; l 2 fx; y; zg : (2.3)Sind nun die eingehenden Lihtfelder linear polarisiert, so kann, wiederum wegen derIsotropie, die Antwort des Mediums nur in diese Rihtung zeigen. Es reiht daher eineKomponente zum Beispiel �(3)xxxx zu betrahten. Im Folgenden werden die Indizes derEinfahheit halber weggelassen.Durh die nihtlineare Polarisation k�onnen im Medium Strahlungsfelder bei neuen,niht eingestrahlten Frequenzen erzeugt werden. Direkt aus den Maxwell-Gleihungenergibt sih in einem isotropen Medium die nihtlineare Wellengleihung:� ~E � 1 + �(1)2 �2�t2 ~E = 1�02 �2�t2 ~PNL : (2.4)Die nihtlineare Polarisation ist hier der treibende Term der Wellengleihung und wirktals Quelle neuer Strahlungskomponenten. Nimmt man f�ur die einlaufenden Felder zumBeispiel drei ebene, in x-Rihtung polarisierte Wellen, die sih in z-Rihtung ausbrei-ten, mit Frequenzen !1;2;3 und Wellenvektoren k1;2;3 an, dann erh�alt man aus Glei-hung 2.3 unter anderem eine treibende, nihtlineare Polarisation bei der Frequenz!4 = !1 + !2 + !3. Diese nihtlineare Polarisation erzeugt dann auh ein Strahlungsfeldbei der Summe der Eingangsfrequenzen. Dieses Summenfrequenzmishen ist eine Formdes so genannten Vier-Wellen-Mishens, bei dem vier Strahlungsfelder �uber das Medi-um miteinander wehselwirken. Berehnet man aus der nihtlinearen Wellengleihung



KAPITEL 2. VIER-WELLEN-MISCHEN IN QUECKSILBER 9das erzeugte Feld E4 bei der Summenfrequenz !4 ergibt sih die Fundamentalgleihungder nihtlinearen Optik: ��zE4 = i!42n4�0PNl4 e�ik4z : (2.5)Dazu muss die gerehtfertigte N�aherung gemaht werden, dass sih die Amplitudenauf der Skala einer Wellenl�ange wenig ver�andern. Die Gleihung ist skalar, da wegender Bedingung, dass alle eingehenden Felder in x-Rihtung polarisiert sind, nur diex-Komponente betrahtet werden muss. Der Index 4 bezieht sih immer auf die Sum-menfrequenz !4. Die nihtlineare Polarisation bei der Summenfrequenz PNL4 erh�altman aus Gleihung 2.3. Setzt man sie in die Fundamentalgleihung der nihtlinearenOptik ein, kann man diese, unter der Annahme, dass die fundamentalen Felder kei-ne Abshw�ahung erfahren, entlang der Propagationsrihtung z integrieren und erh�altdaraus die gesamte, bei der Summe der Eingangsfrequenzen erzeugte Intensit�at:I4 = 932 �0!24L2n4 ���(3)��2E21E22E23 sin2(�kL2 )(�kL2 )2 : (2.6)Dabei bezeihnet L die L�ange der Wehselwirkungszone und die so genannte Phasen-fehlanpassung �k berehnet sih aus den Wellenvektoren der beteiligten Felder mit�k = k4 � k1 � k2 � k3. Die Intensit�at des erzeugten Feldes hat nah Gleihung 2.6ihr Maximum, wenn �k = 0 gilt. Dies wird als optimale Phasenanpassung bezeihnetund bedeutet, dass das erzeugte Feld an jedem Ort mit der erzeugenden Polarisation inPhase shwingt. Somit interferieren die an untershiedlihen Orten erzeugten Teilwellender harmonishen Strahlung konstruktiv und die erzeugte Strahlung baut sih �uber dieganze L�ange des Mediums auf. F�ur eine hohe Intensit�at der erzeugten harmonishenStrahlung ben�otigt man also hohe Intensit�aten der eingehenden, fundamentalen Strah-lungsfelder, eine hohe nihtlineare Suszeptibilit�at und eine gute Phasenanpassung.2.2 Vier-Wellen-Mishen mit fokussierten StrahlenWie aus der vorausgegangenen Gleihung 2.6 f�ur ebene Wellen ersihtlih wird, istes vorteilhaft, wenn die fundamentalen Felder eine m�oglihst hohe Intensit�at haben.Daher wird man die Strahlen der fundamentalen Felder fokussieren. F�ur fokussierteGau�-Strahlen ist aber die zuvor ausgef�uhrte Herleitung niht mehr g�ultig, da von ebe-nen Wellen ausgegangen wurde. Insbesondere ist f�ur die Phasenanpassung niht mehrf�ur �k = 0 ideal. Dies kann man sih anshaulih dadurh erkl�aren, dass ein fokussier-ter Gau�-Strahl beim Durhlaufen eines Fokus die so genannte Gouy-Phase aufsammelt[Sie86℄. In der nihlinearen Polarisation wird die Gouy-Phase f�ur jeden fundamentalenGau�-Strahl einzeln aufgesammelt also insgesamt dreimal. Der erzeugte Gau�-Strahlsammelt die Gouy-Phase jedoh nur einmal auf und ger�at mit der treibenden nihtli-nearen Polarisation au�er Phase.



10 2.2. VIER-WELLEN-MISCHEN MIT FOKUSSIERTEN STRAHLENZur Berehnung nimmt man zun�ahst an, dass die fundamentalen Strahlen kollinearsind und identishe konfokale Parameter, Fokusorte und lineare Polarisationen haben.Der konfokale Parameter b ist �uber b = kw20 mit dem Strahlradius w0 der Strahlen imFokus verkn�upft und wird oft einfah als b-Parameter bezeihnet. Weiterhin sollen diefundamentalen Strahlen ohne Absorption in einem homogenen rehtekigen Dihtepro�ldes nihtlinearen Mediums propagieren. F�ur die Teilhenzahldihte N(z) gilt also:N(z) = 8<:N ; f�ur � L=2 < z < L=20 ; sonst : (2.7)Berehnet man die konvertierte Leistung bei der Summenfrequenz P4 aus den einge-henden Leistungen der fundamentalen Strahlen P1;2;3, so ergibt sih [Bjo75, BC90℄:P4 = 94 !1!2!3!4�2�206 N2 ���(3)a ��2 P1P2P3F (b�k; b=L) : (2.8)In dieser Formel wurde benutzt, dass die nihtlineare Suszeptibilit�at dritter Ordnung�(3) = N�(3)a proportional zur Atomdihte des nihtlinearen Mediums ist. Demzufolgehat �(3)a die Bedeutung einer Suszeptibilit�at pro Atomdihte. Die Funktion F (b�k; b=L)wird als Phasenanpassungsintegral bezeihnet. Sie ist dimensionslos und enth�alt alleInformationen �uber die Phasenanpassung. Mit dem Phasenanpassungsintegral l�asst sihberehnen, welher Wert von �k f�ur den Fall fokussierter Gau�-Strahlen ideal ist. DasPhasenanpassungsintegral berehnet sih wie folgt:F (b�k; b=L) = �����Z L=2�L=2 dz 2be�i�kz(b+ 2iz)2 �����2 : (2.9)Im Grenzfall starker Fokussierung (b � L), wie bei uns gegeben, vershwindet dieAbh�angigkeit von der L�ange der Dampfzone und das Integral kann analytish gel�ostwerden. Es gilt dann:F (b�k) = 8<:�2(b�k)2eb�k ; f�ur �k < 00 ; f�ur �k � 0 : (2.10)Damit h�angt die Phasenanpassung nur noh von der Fokussierung, repr�asentiert durhden konfokalen Parameter b, und der Phasenfehlanpassung �k ab. Der Verlauf des Pha-senanpassungsfunktion F (b�k) ist in Abbildung 2.1(a) gezeigt und wird maximal f�urb�k = �2. Die Phasenanpassung kann im Experiment zum Beispiel durh Zugabe ei-nes zweiten Gases eingestellt werden. Oft werden daf�ur Edelgase verwendet. Dazu wirdder Druk des zugegebenen Gases so gew�ahlt, dass mit der zus�atzlihen Dispersion die-ses Gases insgesamt b�k = �2 gilt. Eine andere M�oglihkeit ist die Phasenanpassungdurh einen kleinen Winkel zwishen den fundamentalen Strahlen zu erreihen.In unserem Experiment ist die Dispersion des UV-Strahls durh das nahe 63P Niveau sogro�, dass enorme Edelgasdr�uke ben�otigt w�urden, um Phasenanpassung zu erreihen.
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Abbildung 2.1: Phasenanpassungsfunktion f�ur Vier-Wellen-Summenfrequenzmishen. (a) Aufgetragen ist die allgemeine PhasenanpassungsfunktionF (b�k) �uber dem Produkt aus b-Parameter und Phasenfehlanpassung �k. Die Phasenan-passung wird maximal bei b�k = �2. (b) zeigt die Phasenanpassungsfunktion G(b�k) f�urden Fall, dass die Dihte des nihtlinearen Mediums zur Phasenanpassung verwendet wird.Dann liegt das Maximum bei b�k = �4.Gro�e Gasdr�uke ziehen eine gro�e Drukverbreiterung nah sih, was zu Absorptiondes UV-Strahls und einer Verminderung der wihtigen Zwei-Photonen-Resonanz f�uhrt.Dieser Zusammenhang wird in Kapitel 2.3 noh genauer erkl�art. Stattdessen kann diePhasenanpassung auh direkt �uber die Teilhenzahldihte des nihtlinearen Mediums,in unserem Fall also des Queksilberdampfs, eingestellt werden. Auh die Phasenfehl-anpassung �k ist, bei vernahl�assigbarer Dispersion eines zweiten Gases, proportionalzur Teilhenzahldihte �k / N . Wenn die Phasenanpassung �uber die Teilhenzahldih-te eingestellt wird, muss bedaht werden, dass die Teilhenzahldihte in Gleihung 2.8einmal �uber �k im Phasenanpassungsintegral beitr�agt und auh noh alsN2 im Vorfak-tor. Es ist deshalb zwekm�a�ig, die Dihte aus dem Vorfaktor �uber die dimensionsloseGr�o�e b�k mit in das Phasenanpassungsintegral zu ziehen. Dann ergibt sih:P4 = 94 !1!2!3!4�2�206 1b2 � N�k�2 ���(3)a ��2 P1P2P3G(b�k) : (2.11)Da N�k unabh�angig von der Teilhenzahldihte ist, gilt es jetzt die neue FunktionG(b�k) mit der Teilhenzahldihte N zu maximieren. Die Phasenanpassungsfunkti-on G(b�k) ergibt sih aus der Funktion F (b�k) wie folgt:G(b�k) = (b�k)2F (b�k) : (2.12)Das Maximum dieser Funktion liegt bei b�k = �4, also einer gr�o�eren Dihte als bei



12 2.2. VIER-WELLEN-MISCHEN MIT FOKUSSIERTEN STRAHLENder Phasenanpassung mit einem zweiten Gas. Dies wird in Abbildung 2.1(b) gezeigt.Die untershiedlihe Position der Maxima erkl�art sih aus dem Vorfaktor N2 in Glei-hung 2.8. Der Wert b�k = �4 stellt den besten Kompromiss aus m�oglihst gro�erDihte und dennoh passabler Phasenanpassung dar.Die beiden Gleihungen 2.8 und 2.11 sind die zentralen Zusammenh�ange f�ur die Opti-mierung der Lyman-� Erzeugung. Man erkennt daraus, dass m�oglihst hohe Leistungender fundamentalen Laserstrahlen ben�otigt werden. Wie diese mit dem verwendeten La-sersystem erzeugt werden, wird im experimentellen Aufbau in Kapitel 3 beshrieben.Zus�atzlih muss die nihtlineare Suszeptibilit�at �(3) m�oglihst gro� sein. Wie das er-reiht werden kann, wird im n�ahsten Abshnitt 2.3 dieses Kapitels erkl�art. Au�erdemmuss die Phasenanpassung eingestellt werden, was im Abshnitt 2.4 weiter besprohenwird. Die Teilhenzahldihte N und der konfokale Parameter b sind �uber die Pha-senanpassungsbedingung miteinander verkn�upft. In Gleihung 2.8 erkennt man, dasseine hohe Dihte vorteilhaft ist. Aus der Phasenanpassungsbedingung b�k = �2 folgtdann, wenn �k / N ist, ein kleiner b-Parameter. In Gleihung 2.11 erkennt man, dasskleine b-Parameter, also harte Fokussierung, vorteilhaft ist. Aus der Phasenanpassungs-bedingung b�k = �4 folgt dann umgekehrt eine hohe Dihte.Mit den Gleihungen 2.8 und 2.11 lassen sih - wie gezeigt - bereits die wihtigs-ten Zusammenh�ange erkl�aren. Allerdings wird f�ur die Herleitung die Absorption derStrahlungsfelder im Medium vernahl�assigt. Das UV-Lasersystem bei 253,7 nm kannbeliebig nahe an die 61S-�63P Resonanz in Queksilber eingestellt werden. Das erh�ohtauf der einen Seite die nihtlineare Suszeptibilit�at, wie in Kapitel 2.3 gezeigt wird,f�uhrt aber auf der anderen Seite auh zu steigender Absorption. Um diesen f�ur unswihtigen Bereih auh theoretish beshreiben zu k�onnen, muss die Absorption in dieRehnung mit einbezogen werden. Weiterhin wurde die Annahme gemaht, dass al-le fundamentalen Strahlen den gleihen b-Parameter haben. Im Experiment haben diefundamentalen Strahlen jedoh untershiedlihe b-Parameter (siehe Kapitel 3.4). Daherwurde eine Rehnung, basierend auf den Arbeiten von Lago et. al.[LHW87, Lag87℄ ent-wikelt, die diese beiden Gegebenheiten mit einbezieht [Mar09℄. Zus�atzlih erlaubt dieseRehnung untershiedlihe Dihtepro�le, zum Beispiel ein Gau�-f�ormiges Dihtepro�l,des nihtlinearen Mediums und untershiedlihe Fokusorte der Fundamentalstrahlen,zu betrahten. Um einen Vergleih der experimentellen Ergebnisse mit der Theorie zuerm�oglihen, werden im Folgenden die Ergebnisse dieser Rehnung kurz zusammenge-fasst, wobei sie auf den Fall von rehtekigen Dihtepro�len reduziert werden. Das ist,wie in den experimentellen Ergebnissen Kapitel 4.2 gezeigt wird, v�ollig ausreihend.Dadurh vereinfahen sih die Formeln deutlih.F�ur die Rehung werden die b-Parameter der fundamentalen Strahlen mit b1;2;3 be-zeihnet. Die Wellenvektoren der vier beteiligten Strahlen werden mit k1;2;3;4 und dieAbsorptionskonstanten mit �1;2;3;4 bezeihnet. Die Wellenvektoren sind hier die reellenWellenvektoren. Der absorbierende Anteil ist in den Absorptionskonstanten �i enthal-ten. Die Strahlen sollen weiterhin entlang der z-Ahse mit gleihen, linearen Polari-



KAPITEL 2. VIER-WELLEN-MISCHEN IN QUECKSILBER 13sationen propagieren. Zur Abk�urzung werden die Strahlparameter der fundamentalenStrahlen in folgenden Gr�o�en zusammengefasst:f(z) = 3Xs=1 ksbs 3Yj=1j 6=s (1 + i�j) ; (2.13)g(z) = 3Yj=1 (1 + i�j) : (2.14)In dem Parameter �j = 2=bj(z�z0;j) sind die b-Parameter bj und Fokusorte z0;j der ein-zelnen Strahlen zusammengefasst. F�uhrt man mit Hilfe des so genannten Integralglei-hungsformalismus [Mar09℄ die Berehnung aus, erh�alt man formal Zusammenhang ausGleihung 2.8. Die Phasenanpassungsfunktion bekommt aber eine komplexere Form:F =16k4 3Yj=1 1bj!Z 10 r0 � ��� exp h��42 Li Z L2�L2 1a(z; z0) exp ��r02q(z; z0)��exp ��i��kz + i��2 �z + L2��� dz����2 dr0 : (2.15)
Der besseren Lesbarkeit halber wurden folgende zus�atzlihe Zusammenfassungen ge-maht: �� = �4 � �1 � �2 � �3 ; (2.16)a(z; z0) = g(z)� 2i (z � z0)k4 f(z) ; (2.17)q (z; z0) = f(z)a(z; z0) : (2.18)Dabei ist z0 der Ort der Beobahtungsebene. Dieses Integral l�asst sih nur noh nu-merish l�osen. Die entsprehenden Mathematia Programme �nden sih im Anhang D.Selbstverst�andlih werden die Ergebnisse der einfaheren Phasenanpassungsfunktionaus Gleihung 2.8 reproduziert, wenn mit gleihen b-Parametern und Fokusorten, lan-ger Zelle und unter Vernahl�assigung der Absorption gerehnet wird. Im Experimentwird die Phasenanpassung �uber die Temperatur und damit �uber die Teilhenzahldihteeingestellt. Es ist daher g�unstig, analog zum Vorgehen bei den einfahen Phasenan-passungsfunktionen Gleihungen 2.8 und 2.11, die Teilhenzahldihte wieder mit in diePhasenanpassungsfunktion zu ziehen. Um die Phasenanpassungsfunktion dimensions-los zu halten, wird der Faktor (b1�k)2 mit ins Integral hineingezogen. Die Auswahl desb-Parameters des ersten Strahls ist dabei willk�urlih. Damit ergibt sih:



14 2.3. BERECHNUNG DER NICHTLINEAREN SUSZEPTIBILIT�AT
P4 = 94 !1!2!3!4�2�206 � N�k�2 1b21 ���(3)a ��2 P1P2P3G ; (2.19)G = (b1�k)2 F : (2.20)Diese erweiterten Phasenanpassungsfunktionen liegen bereits deutlih n�aher an den Ge-gebenheiten des Experiments. Man muss sih aber dar�uber im Klaren sein, dass zweiStrahleigenshaften weiterhin niht integriert sind. Zum Einen k�onnen Strahlen astig-matish sein, das hei�t untershiedlihe Strahlradien und Fokusorte in horizontaler undvertikaler Rihtung haben. Zum Anderen sind die Strahlen in der Realit�at keine rei-nen Gau�-Strahlen, sondern haben Anteile h�oherer Moden. Eine wihtige Erkenntnis,die aus den erweiterten Phasenanpassungsfunktionen gezogen werden kann, ist, dasses g�unstig ist, jeden der fundamentalen Strahlen einzeln so hart wie m�oglih zu fokus-sieren. Damit ergibt sih eine h�ohere konvertierte Leistung, als wenn versuht wird,m�oglihst gleihe b-Parameter einzustellen und dadurh zum Beispiel die beiden klei-neren b-Parameter dem gr�o�eren anzupassen. In unserem Experiment erf�ahrt nur derUV-Laser bei 253,7 nm eine relevante Absorption. F�ur eine Verstimmung von 50GHzbei 100mbar Helium-Pu�ergas ist die Absorption �1 � 0,04mm�1. Bei b-Parameternim Bereih von 1mm kann, wie die Rehnung zeigt, die Absorption einfah vor dasIntegral gezogen werden. Das hei�t, der Gro�teil der Absorption �ndet auf dem Wegzum Fokus statt und der Anteil an Absorption im Fokus, wo die Lyman-� Strahlungerzeugt wird, kann vernahl�assigt werden. Der ideale Wert f�ur �k l�asst sih niht mehrso einfah aus der Phasenanpassungsfunktion G erkennen, mit gegebenen b-Parameternder fundamentalen Strahlen aber leiht berehnen. F�ur unseren Fall mit b-Parameternvon b1 = 0,6mm, b2 = 0,78mm und b3 = 1,31mm ergibt sih �k = �4500m�1.2.3 Berehnung der nihtlinearen Suszeptibilit�atDie nihtlineare Suszeptibilit�at �(3) geht nah Gleihung 2.8 quadratish in die erzeug-te Lyman-� Leistung ein. Es ist also von gro�er Bedeutung, die nihtlineare Suszep-tibilit�at so weit wie m�oglih zu erh�ohen. Dies kann geshehen, indem Resonanzen imnihtlinearen Medium ausgenutzt werden. In der allgemeinen Form enth�alt die niht-lineare Suszeptibilit�at eine Vielzahl von Termen, die alle m�oglihen Prozesse, wie zumBeispiel Di�erenzfrequenzmishung, und alle m�oglihen Resonanzen der eingehendenStrahlungsfelder mit den atomaren Niveaus enthalten [Boy08℄. Im vorgestellten Experi-ment wird eine so genannte Zwei-Photonen-Resonanz ausgenutzt, um die nihtlineareSuszeptibilit�at zu erh�ohen. Dabei entspriht die Summe der Frequenz zweier Laserder 61S-71S �Ubergangsfrequenz in Queksilber. Dadurh vereinfaht sih die nihtli-neare Suszeptibilit�at, da Terme, die diese Zwei-Photonen-Resonanz niht enthalten,vernahl�assigt werden k�onnen. Es wird weiter davon ausgegangen, dass die eingehen-



KAPITEL 2. VIER-WELLEN-MISCHEN IN QUECKSILBER 15den Strahlen die gleihe, lineare Polarisation haben, so dass �(3) als Skalar behandeltwerden kann. Nah Smith und Alford [SA87℄ ergibt sih:�(3) = N6�0~3S(!1; !2)�12�34 : (2.21)Die einzelnen Beitr�age berehnen sih wie folgt:�12 =Xm � pnmpmg!gm � !1 + pnmpmg!gm � !2� ; (2.22)�34 =X� � pn�p�g!g� � !4 + pn�p�g!g� + !3� ; (2.23)und S(!1 + !2) = 1!ng � (!1 + !2) : (2.24)Die partiellen Suszeptibilit�aten �12 und �34 �ahneln Suszeptibilit�aten erster Ordnung.Sie enthalten die �Ubergangsmatrixelemente pij der beteiligten Niveaus und die dazu-geh�origen �Ubergangsfrequenzen !ij. Die Bedeutung der Indizes wird in Abbildung 2.2verdeutliht. Die Summationen gehen �uber alle Niveaus m und �, die vom Grund-zustand g und dem oberen Niveau der Zwei-Photonen-Resonanz n aus mit einem Di-pol�ubergang erreiht werden k�onnen, inklusive des Kontinuums. Die Funktion S(!1 + !2)beshreibt die Zwei-Photonen-Resonanz. Die Zwei-Photonen-Resonanz wird durh La-serstrahlen der Frequenzen !1 und !2 erreiht. Die Frequenz des dritten Laserstrahls!3 legt die Frequenz der erzeugten VUV-Strahlung !4 fest. Das Produkt der beiden�Ubergangsmatixelemente im Z�ahler der partiellen Suszeptibilit�aten gibt an, wie starkdas betrahtete Niveau an den Grundzustand beziehungweise das obere Niveau derZwei-Photonen-Resonanz koppelt. Der Nenner gibt an, wie nahe die Strahlungsfelderan der betrahteten Resonanz sind. Die partiellen Suszeptibilit�aten lassen sih alsoerh�ohen, indem die Frequenzen der Strahlungsfelder nahe an starken �Uberg�angen imMedium gew�ahlt werden.Nun m�ussen diejenigen Niveaus in Queksilber identi�ziert werden, die vom 61S Grund-zustand aus mit einem Dipol�ubergang erreiht werden k�onnen. F�ur den Gesamtdrehim-puls des Grundzustands gilt J = 0, f�ur dessen x-Komponente MJ = 0, f�ur den Bahn-drehimpuls L = 0 und f�ur den Spin S = 0. Nah den Auswahlregeln f�ur Dipol�uberg�angek�onnen nur Singulett P-Niveaus n1P1 erreiht werden und wegen der intermedi�arenKopplung in Queksilber auh Tripplet P-Niveaus n3P1 [Dem07℄. Nimmt man wiederan, dass die Laserstrahlen in x-Rihtung polarisiert sind und in z-Rihtung propagie-ren, muss nur die x-Komponente des Dipolmatrixelements betrahtet werden. Wegender linearen Polarisation �andert sih die x-Komponernte des Gesamtdrehimpulses niht(�MJ = 0). Unter diesen Voraussetzungen lassen sih die Dipolmatrixelemente eines�Ubergangs von einem Niveau a mit Gesamtdrehimpuls J in ein Niveau b mit Gesamt-drehimpuls J + 1 aus den Oszillatorenst�arken der �Uberg�ange fab berehnen [Rei84℄:



16 2.3. BERECHNUNG DER NICHTLINEAREN SUSZEPTIBILIT�AT

ω1

m

ν

n

g

Energie

ω3

ω2

ω4

Abbildung 2.2: Vier-Wellen-Mishen mit einer Zwei-Photonen-Resonanz. VomGrundzustand g aus wird mit den eingehenden Frequenzen !1 und !2 die Zwei-Photonen-Resonanz mit dem oberen Niveau n eingestellt. Die Frequenz !3 des dritten eingehendenStrahlungsfeldes legt die Frequenz der erzeugten Strahlung !4 fest. Zur nihtlinearen Suszep-tibilit�at tragen alle Niveaus m und �, die aus dem Grundzustand �uber einen Dipol�ubergangerreiht werden k�onnen, bei.pba = ea0s 3[(J + 1)2 �M2J ℄gufabRy(J + 1)(2J + 1)(2J + 3)~!ab : (2.25)In dieser Gleihung bezeihnet e die Elementarladung, a0 den Bohr-Radius und Ry istdie Rydbergkonstante. Der Faktor gu ist die Entartung des unteren Niveaus. Da derDipoloperator ein hermitesher Operator ist, gilt pab = pba [CTDL99℄. Die ben�otigtenOszillatorst�arken und �Ubergangsfrequenzen sind im Anhang A gegeben. Sie wurdenvon Smith und Alford bis n=13 gemessen [SA86, AS87℄. Der Beitrag des Kontinuumswird nah Smith und Alford durh den ersten autoionisierenden Zustand (2D3=2)6p�1Pdominiert. Deshalb wird dieses Niveau mit in die Summation aufgenommen und aufein Integral �uber das Kontinuum verzihtet. Da die Oszillatorst�arken zum Teil Unsi-herheiten von 50% haben, wird die Genauigkeit der Berehnung von �(3) mit 20-30%angegeben [AS87℄.Die Zwei-Photonen-Resonanz wird im Experiment mit dem 71S Zustand eingestellt. Ge-nau auf Zwei-Photonen-Resonanz (!1+!2 = !71S) divergiert die Funktion S(!1+!2),was unphysikalish ist. Deshalb muss f�ur eine korrekte Behandlung die Linienbreite derZwei-Photonen-Resonanz mit einbezogen werden. Die Linienbreite setzt sih zusammenaus einem homogenen und einem inhomogenen Anteil. Die homogene Verbreiterung istdie Summe aus der nat�urlihen Linienbreite und der Drukverbreiterung. Sie kann for-mal eingef�uhrt werden, indem in Gleihung 2.24 !71S durh !71S � i71S2 ersetzt wird[BC90℄, mit der vollen, homogenen Linienbreite 71S. Die inhomogene Linienbreite wird



KAPITEL 2. VIER-WELLEN-MISCHEN IN QUECKSILBER 17durh die Doppler-Verbreiterung bestimmt. Sie entsteht dadurh, dass ein Atom mitGeshwindigkeit v in Strahlrihtung den Laser durh den Doppler-E�ekt um die Fre-quenz �! = �kv vershoben sieht. Um dies mit einzurehnen muss Gleihung 2.24 mitder Wahrsheinlihkeitsverteilung der Geshwindigkeiten in Strahlrihtung gewihtetund �uber die Geshwindigkeit integriert werden. Es ergibt sih:S (!1 + !2) = 1p�vw Z 1�1 e(� vvw )2!71S + kv � i71S=2� (!1 + !2)dv ; (2.26)mit der vw wahrsheinlihsten Geshwindigkeit bei einer Temperatur T :vw =r2kBTm : (2.27)Dabei ist kB die Boltzmann-Konstante und m die Masse der Queksilberatome. DieFunktion S(!1+!2) geht quadratish in die Lyman-� Leistung ein. Die Form der Zwei-Photonen-Resonanz im Lyman-� Signal wird also durh jS(!1 + !2)j2 beshrieben.Das entspriht einem so genannten Voigt-Pro�l, der typishen Linienform einer sowohlhomogen als auh inhomogen verbreiterten Linie [Dem07℄. Zur Berehnung kann mansih der Plasmadispersionsfunktion Z(�) bedienen [FC61℄:S (!1 + !2) = 1!Z(�) ; (2.28)mit Z(�) = 1p� Z 1�1 e�x2x� � dx ; (2.29)� = (!1 + !2 + i71S=2� !71S) 1! ; (2.30)w = !71S vw = �!D2pln2 : (2.31)Dabei ist �!D die Dopplerbreite. Die so genannte Plasmadispersionsfunktion Z(�)kann aus der Fehlerfunktion, die zum Beispiel in Mathematia implementiert ist, be-rehnet werden: Z(�) = ip�e��2 [1 + erf(i�)℄ : (2.32)Das im Experiment verwendete Queksilber ist ein nat�urlihes Isotopengemish. Durhdie Isotopievershiebung spaltet sih die Zwei-Photonen-Resonanz in die einzelnen Iso-tope auf. Die Funktion S(!1+!2) muss f�ur jedes Isotop einzeln berehnet und dann mitder H�au�gkeit der Isotope gewihtet werden. Die Isotopievershiebung und die H�au�g-keit der Isotope wird im Anhang A gegeben. Durh die Isotopievershiebung kann nurdie Zwei-Photonen-Resonanz eines Isotops voll ausgenutzt werden.



18 2.3. BERECHNUNG DER NICHTLINEAREN SUSZEPTIBILIT�ATBis hierhin entspriht die Berehnung der nihtlinearen Suszeptibilit�at genau der vonSmith und Alford vorgestellten Berehnung [SA87℄. Im Folgenden werden die �Anderun-gen diskutiert, die sih ergeben, wenn die Frequenz des UV-Lasers nahe an die 63P Reso-nanz eingestellt wird. Die wihtigste �Anderung ist, dass sih die partielle Suszeptibilit�at�12 und damit die gesamte nihtlineare Suszeptibiltit�at stark erh�oht. Diese Erh�ohungwird in Abbildung 2.3 gezeigt, wo die berehnete nihtlineare Suszeptibilit�at �uber derVerstimmung des UV-Lasers aufgetragen ist. Die UV-Verstimmung �UV = �63P � �UVist in dieser Arbeit de�niert als Di�erenz der Frequenz des 63P Niveaus des 202HgIsotops und der Frequenz des UV-Strahlung. Das hei�t, ein rot verstimmter UV-Laserergibt eine positive UV-Verstimmung. Berehnet wurde die nihtlineare Suszeptibiltit�atmit einer Teilhenzahldihte, die einer Temperatur des Queksilberdampfs von 180 °Centspriht. Man erkennt, dass sih durh kleinere UV-Verstimmungen die nihtlineareSuszeptibilit�at um Gr�o�enordnungen erh�ohen l�asst. Der fr�uher verwendete frequenzver-doppelte Argon-Ionen Laser hat eine Verstimmung von 16THz zum 63P Niveau, ist alsoin der Abbildung gar niht mehr eingezeihnet. Mit dieser Verstimmung ergibt sih beieiner Temperatur von 180 °C ein Betragsquadrat der nihtlinearen Suszeptibilit�at von���(3)��2=2,6�10�43, also nur 1636 des Betragsquadrats der nihtlinearen Suszeptibilit�atbei der gleihen Temperatur und 150GHz UV-Verstimmung.Bei kleineren Verstimmungen des UV-Laser zur 61S-63P Resonanz wird die partielleSuszeptibilit�at �12 aus Gleihung 2.22 durh den ersten Term und darin speziell denBeitrag des 63P Niveaus dominiert. Die h�oheren Niveaus und der zweite Term, derden Beitrag der blauen Strahlung bei 407,9 nm zur partiellen Suszeptibilit�at darstellt,werden immer unwihtiger und k�onnen f�ur kleine UV-Verstimmungen zunehmend ver-nahl�assigt werden. Die gestrihelte Linie in Abbildung 2.3 wurde ohne h�ohere Niveausund den zweiten Term berehnet und zeigt dies. Bei gro�en Verstimmungen tragendie h�oheren Niveaus und die blaue Strahlung bei 407,9 nm noh merklih zur niht-linearen Suszeptibilit�at bei, f�ur kleine Verstimmungen kann ihr Einuss immer mehrvernahl�assigt werden. Das sieht man daran, dass die Kurven f�ur kleine Verstimmungenzusammenlaufen.Bei kleinen Verstimmungen des UV-Lasers zur 63P Resonanz wird es au�erdem not-wendig, wie auh zuvor shon in der Zwei-Photonen-Resonanz, die Isotopievershiebungund Hyperfeinstrukturaufspaltung des 63P Niveaus zu ber�uksihtigen. Die Werte derAufspaltung des 63P Niveaus k�onnen der Tabelle A.2 im Anhang entnommen werden.Bei der Berehnung ist es wihtig, zun�ahst die nihtlineare Suszeptibilit�at f�ur jedesIsotop einzeln zu berehnen. Dabei muss in der Summe �uber die erreihbaren Niveausin der partiellen Suszeptibilit�at �12 bei den ungeraden Isotopen zus�atzlih �uber die ver-shiedenen Hyperfein-Niveaus summiert werden. Die partielle Suszeptibilit�at �34 bleibtunver�andert und ist f�ur jedes Isotop gleih. Dann muss die Zwei-Photonen-Resonanzf�ur das jeweilige Isotop berehnet und das Produkt der drei Beitr�age gebildet werden.Anshlie�end werden die nihtlinearen Suzeptibilt�aten mit den H�au�gkeiten der Isoto-pe gewihtet und addiert. Der innere Graph in Abbildung 2.3 zeigt den Einuss der



KAPITEL 2. VIER-WELLEN-MISCHEN IN QUECKSILBER 19Isotopievershiebung und Hyperfeinstrukturaufspaltung, der sih bei kleinen Verstim-mungen bemerkbar maht. Die gepunktete Linie ist ohne diese Aufspaltung berehnet.F�ur gro�e Verstimmungen reiht das aus. Die gepunktete Linie ohne Aufspaltung gehtf�ur kleine Verstimmungen in die durhgezogene Linie, die mit Aufspaltung berehnetwurde, �uber. Man erkennt, dass der Einuss der Isotopie und Hyperfeinstrukturauf-spaltung niht sonderlih gro� ist. Dass liegt daran, dass f�ur die Berehnung davon aus-gegangen wurde, dass die Zwei-Photonen-Resonanz mit dem h�au�gsten 202Hg Isotopeingestellt ist. Dieses Isotop wird auh f�ur die Berehnung ohne Isotopie und Hyperfein-strukturaufspaltung verwendet. Die Beitr�age der anderen Isotope und deren Hyperfein-komponenten zur partielle Suszeptibilit�at �12 werden durh die gr�o�ere Verstimmungzur Zwei-Photonen-Resonanz unterdr�ukt.
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Abbildung 2.3: Erh�ohung der nihtlinearen Suszeptibilit�at durh kleinere UV-Verstimmungen. Aufgetragen ist das Betragsquadrat der berehneten nihtlinearen Suszep-tibilit�at �uber der Verstimmung des UV-Lasers zur 63P Resonanz �UV = �63P ��UV . Die rote(durhgezogene) Linie ist mit h�oheren Niveaus und unter Ber�uksihtigung der Isotopie undHyperfeinstrukturaufspaltung des 63P Niveaus bei einer Temperatur des Queksilberdampfsvon 180 °C berehnet. Die gr�une (gestrihelte) Linie wurde nur mit den 63P Niveaus derIsotope berehnet unter Vernahl�assigung des Beitrags durh den blauen Laser zur partiellenSuszeptibilit�at �12. Der innere Graph zeigt den Einuss der Isotopie und Hyperfeinstruktur-aufspaltung, der sih bei kleinen Verstimmungen bemerkbar maht. Die blaue (gepunktete)Linie ist ohne Isotopie und Hyperfeinstrukturaufspaltung berehnet.Die partielle Suszeptibilit�at �34 ist, da kein Niveau wirklih nahe an der Lyman-� Strah-lung liegt, um ein Vielfahes kleiner als �12. Um �34 zu berehnen, m�ussen alle Niveausaus Tabelle A.1 ber�uksihtigt werden. Generell sind die Singulett-Niveaus wihtigerals die Tripplet-Niveaus. Sie haben gr�o�ere Oszillatorst�arken weil auh das 71S Niveauein Sigulett-Niveau ist. Den gr�o�ten Beitrag liefern das 91P und das autoionisierende



20 2.3. BERECHNUNG DER NICHTLINEAREN SUSZEPTIBILIT�AT(2D3=2)6p0 1P-Niveau.
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4Abbildung 2.4: Form der Zwei-Photonen-Resonanz im Lyman-� Signal. Die ro-te (durhgezogene) Linie zeigt die berehnete Form der Zwei-Photonen-Resonanz nah Glei-hung 2.26 �uber der Verstimmung zur Resonanz des 202Hg Isotops �2 = �blau+ �UV � �71S.F�ur die Dopplerverbreiterung wurde eine Temperatur von 136°C angenommen, f�ur die Druk-verbreiterung 7S = 1,25GHz. Im unteren Teil des Graphen wird die Position der Zwei-Photonen-Resonanz und die relative H�au�gkeit der einzelnen Isotope gezeigt. Die gepunkteteLinie zeigt den Einuss der Isotopie und Hyperfeinstrukturvershiebung nah Gleihung 2.33.Angenommen wurde eine UV-Verstimmung zum 63P Niveau des 202Hg Isotops von 50GHzund eine homogene Breite von 63P = 1,25GHz. Die gepunktete Linie wurde dazu so skaliert,dass die Maxima des 202Hg Isotops dieselbe H�ohe haben.Die Form der Zwei-Photonen-Resonanz im Lyman-� Signal wurde bisher durh dieFunktion jS(!1 + !2)j2 beshrieben. F�ur kleine UV-Verstimmungen maht sih auhhier die Isotopie und Hyperfeinstrukturaufspaltung bemerkbar. F�ur einige Isotope oderHyperfeinkomponenten ist die UV-Strahlung n�aher resonant als f�ur andere. Deren An-teil an der Zwei-Photonen-Resonanz wird dann st�arker gewihtet. Dies l�asst sih reh-nerish durh das Produkt j�12S(!1 + !2)j2 beshreiben:�12S(!1 + !2) = 1p�vw Xm Z 1�1 dv e�( vvw )2 pnmpmg!63P;m + kv � i63P=2� !1� 1!71S + kv � i71S=2� (!1 + !2) : (2.33)Es wird hier zus�atzlih auh die Doppler-Verbreiterung und die homogene Breite 63Pdes 63P Niveaus ber�uksihtigt. Summiert wird �uber die Komponenten der Hyper-



KAPITEL 2. VIER-WELLEN-MISCHEN IN QUECKSILBER 21feinstruktur. Das hei�t, f�ur die geraden Isotope muss gar niht summiert werden.Dieses Produkt muss nun wieder f�ur alle Isotope ausgerehnet und, mit der H�au�g-keit der Isotope gewihtet, summiert werden. In Abbildung 2.4 wird die Form derZwei-Photonen-Resonanz im Lyman-� Signal als Funktion der Verstimmung zu Zwei-Photonen-Resonanz des 202Hg Isotops gezeigt. Einmal berehnet mit Gleihung 2.26,was f�ur gro�e UV-Verstimmungen zutre�end ist und einmal nah Gleihung 2.33, wasdie Abweihungen f�ur kleine UV-Verstimmungen zeigt. Angenommen wurde eine UV-Verstimmung zum 63P Niveau des 202Hg Isotops von 50GHz. Die Verstimmung zurZwei-Photonen-Resonanz wird de�niert als �2 = �blau + �UV � �71S, es ergibt sihalso eine positive Verstimmung, wenn die Summe der Laserfrequenzen gr�o�er als dieFrequenz des 63P-71S �Ubergangs des 202Hg Isotops ist. Man erkennt in der Abbildung,dass vor allem die Maxima der Isotope 201Hg/200Hg und 199Hg/198Hg niedriger werden.Das erkl�art sih daraus, dass zum Beispiel das 198Hg Isotop den UV-Laser um 10GHzmehr verstimmt sieht als das 202Hg Isotop. Dem gegen�uber ist das Maximum des 204HgIsotops leiht erh�oht, da f�ur es der UV-Laser 5GHz n�aher verstimmt ist.2.4 Berehnung der PhasenanpassungUm Phasenanpassung zu erreihen muss nah Abshnitt 2.2 der Wert der Phasenfehl-anpassung �k an die b-Parameter der fundamentalen Strahlen angepasst werden. F�urgleihe b-Parameter wurde, wenn die Phasenanpassung mit der Temperatur und damitmit der Teilhenzahldihte eingestellt wird, ein Wert von �k = �4=b hergeleitet. Indiesem Abshnitt wird gezeigt, wie sih �k aus der Resonanzstruktur des nihtlinearenMediums und dessen Teilhenzahldihte berehnet. Shreibt man �k zun�ahst aus, soergibt sih: �k = n04 2��4 � �n01 2��1 + n022��2 + n03 2��3 � : (2.34)Die Phasenfehlanpassung �k ist also abh�angig von den beteiligten Vakuumwellenl�angen�i und den reellen Brehungsindizes n0i des nihtlinearen Mediums bei diesen Wel-lenl�angen. Nah Gleihung 2.2 ergibt sih der Brehungsindex aus der Suszeptibilit�aterster Ordnung: n0(!) = 1 + 12Re[�(1)(!)℄ : (2.35)Die Suszeptibilit�at erster Ordnung berehnet sih in einem isotropen Mediummit entar-tetem Grundzustand (J = 0) aus den Oszillatorst�arken fij der entsprehenden Niveauswie folgt [Boy03℄: �(1)(!) = N e2me�0 Xm fgm!2gm � (! � igm=2)2 : (2.36)



22 2.4. BERECHNUNG DER PHASENANPASSUNGDabei bezeihnet me die Ruhemasse des Elektrons und gm die volle, homogene Li-nienbreite des �Ubergangs mit der �Ubergangsfrequenz !gm. Summiert wird �uber alleZust�ande m, die aus dem Grundzustand g �uber einen Dipol�ubergang erreiht werdenk�onnen, in unserem Fall also alle n3P1 und n1P1 Zust�ande aus der Tabelle A.1 imAnhang. Dort �nden sih auh die ben�otigten Oszillatorst�arken. Das Kontinuum wirdwieder ber�uksihtigt, indem das dominierende, erste autoionisierende (2D3=2)6p0 1P-Niveau mit in die Summe aufgenommen wird. Die anderen Beitr�age sind klein undohnehin niht gut bekannt [SA86, AS87℄. Dadurh entf�allt das sonst n�otige Integral�uber das Kontinuum.Im Abshnitt 2.2 wurde benutzt, dass �k proportional zur Teilhenzahldihte N ist.Dieser Zusammenhang l�a�t sih anhand der Gleihungen 2.34 - 2.36 leiht nahvollzie-hen. Wenn man ausnutzt, dass wegen der Energieerhaltung 1�4 � 1�1 � 1�2 � 1�3 = 0 gilt,heben sih die Einsen aus den Brehungsindizes gerade gegeneinander weg. Die �ubrigbleibenden Terme sind alle proportional zur Teilhenzahldihte N . Es l�asst sih des-halb die Phasenfehlanpassung pro Atomdihte �ka = �k=N de�nieren, die die gesamteInformation �uber die Resonanzstruktur des Mediums enth�alt:�ka = 12(!4�(1)(!4)� !1�(1)(!1)� !2�(1)(!2)� !3�(1)(!3)) : (2.37)M�ohte man zus�atzlih auh die Dopplerverbreiterung der �Uberg�ange mit einbeziehen,geshieht dies analog zur nihtlinearen Suszeptibilit�at, indem �uber alle Geshwindig-keitsklassen intergriert und mit der Wahrsheinlihkeit der jeweiligen Geshwindigkeitgewihtet wird:�(1)(!) = N e2me�0 Z 1�1 1p�vw e�(vz=vw)2Xm fgm!2gm � �! �1 + vz �� igm=2�2 dvz :(2.38)Die wahrsheinlihste Geshwindigkeit vw ergibt sih wieder aus Gleihung 2.27. F�urkleine UV-Verstimmungen zur 63P Resonanz muss auh in der linearen Suszeptibi-lit�at die Isotopie und Hyperfeinstrukturaufspaltung des 63P Niveaus ber�uksihtigtwerden. Dies wird erreiht, indem zuerst die lineare Suszeptibilit�at f�ur jedes Isotopeinzeln berehnet wird. Dabei muss die entsprehende Isotopievershiebung dieses Iso-tops verwendet werden. Zus�atzlih muss bei den ungeraden Isotopen noh �uber dieHyperfeinstrukturkomponenten summiert werden, deren Beitr�age jeweils mit dem Ent-artungsfaktor G gewihtet werden. Der Entartungsfaktor G gibt das Verh�altnis aus derEntartung der betrahteten Hyperfeinstrukturkomponente zur Summe der Entartungaller Hyperfeinstrukturkomponenten an, also das Verzweigungsverh�altnis der einzelnenLinie zur gesamten 63P Resonanz. Die entsprehenden Werte �nden sih in Tabelle A.2im Anhang.In Abbildung 2.5 wird die berehnete Phasenfehlanpassung pro Atomdihte �ka f�urvershiedene UV-Verstimmungen gezeigt. Da in der Dispersion im Gegensatz zur niht-linearen Suszeptibilit�at nur �Uberg�ange aus dem Grundzustand eine Rolle spielen, ist



KAPITEL 2. VIER-WELLEN-MISCHEN IN QUECKSILBER 23die Dispersion der blauen und der gr�unen Strahlung !2 und !3 klein. Auh die Dis-persion der erzeugten Lyman-� Strahlung ist wegen der kleinen Oszillatorst�arken derhohen Niveaus und des mit 3,6THz niht geringen Abstands zum n�ahsten Niveauklein. Daher wird �k v�ollig durh die Dispersion des UV-Strahls dominiert, die durhdas nahe 63P Niveau erh�oht ist. Selbst bei der gr�o�ten von uns experimentell einge-stellten UV-Verstimmung von 1,6THz ist der Beitrag des UV-Strahls zur gesamtenPhasenfehlanpassung �k 82%.Die Phasenfehlanpassung pro Atomdihte steigt mit kleineren UV-Verstimmungen. Wiein dem inneren Graphen in Abbildung 2.5 zu erkennen ist, kann sie im Bereih Bereihzwishen den Isotopen und deren Hyperfeinstrukturkomponenten sowohl positive wieauh negative Werte annehmen. Bei negativen UV-Verstimmungen ist die Phasenfehl-anpassung positiv. Man kann nun auh verstehen, warum zur Lyman-� Produktiondie UV-Frequenz stets kleiner als die 61S-63P �Ubergangsfrequenz eingestellt werdenmuss. Abgesehen von dem Bereih zwishen den Isotopen und deren Hyperfeinstruktur-komponenten, l�asst sih nur so die ben�otigte, insgesamt negative Phasenfehlanpassungerreihen. Es reiht also positve UV-Verstimmungen �UV = �63P � �UV zu untersu-hen. Zwishen den Isotopen und deren Hyperfeinstrukturkomponenten ist auh dieAbsorption der UV-Strahlung sehr gro�.
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Abbildung 2.5: Abh�angigkeit der Phasenfehlanpassung von der UV-Verstimmung. Aufgetragen ist die Phasenfehlanpassung pro Atomdihte �uber der Ver-stimmung des UV-Lasers zur 63P Resonanz des 202Hg Isotops �UV = �63P � �UV . Der in-nere Graph zeigt die Isotopie und Hyperfeinstrukturaufspaltung bei kleinen Verstimmungen.Gerehnet wurde mit 63P = 1,25GHz und T = 150 °C.Um die Teilhenzahldihte bei Phasenanpassung zu berehnen, muss nun einfah dieben�otigte Phasenfehlanpassung �k durh den Wert von �ka bei der jeweiligen Ver-stimmung geteilt werden. Der Zusammenhang zwishen Teilhenzahldihte und der



24 2.4. BERECHNUNG DER PHASENANPASSUNGTemperatur f�ur Queksilber wird in Tabelle A.3 gegeben. Damit kann die Phasenan-passungstemperatur bestimmt werden. Aus der Abbildung 2.5 wird klar, dass wegender betragsm�a�ig steigenden Phasenfehlanpassung pro Atomdihte �ka bei kleinerenUV-Verstimmungen auh kleinere Dihten und damit niedrigere Temperaturen zur Pha-senanpassung ben�otigt werden.
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Kapitel 3Aufbau der Lyman-� QuelleEin wihtiger Shwerpunkt dieser Arbeit ist der experimentelle Aufbau der Lyman-�Quelle. Der Aufbau umfasst dabei die fundamentalen Lasersysteme, die Strahl�uberla-gerung, die Queksilberdampfzelle sowie Detektion und Datenaufnahme. Dieser um-fangreihe Aufbau wurde niht von einer Person alleine bew�altigt. So wurde in [Mar09℄das Lasersystem f�ur die gr�une Strahlung bei 545,5 nm und die Detektion der Lyman-� Photonen bereits ausf�uhrlih besprohen. Im folgenden Kapitel wird deshalb derShwerpunkt auf den eigenen Anteil am experimentellen Aufbau gelegt. Dieser umfasstinsbesondere das UV-Lasersystem bei 253,7 nm, die Strahl�uberlagerung und die Daten-aufnahme. Um dennoh den �Uberblik �uber das gesamte Experiment zu erm�oglihen,werden auh die anderen Bereihe kurz beshrieben. Abbildung 3.1 zeigt ein Shemades gesamten Festk�orper-Lasersystems zur Lyman-� Erzeugung. Aus Kap. 2.2 ist klar,dass hohe Leistungen der fundamentalen Lasersysteme essentiell f�ur eine leistungsstarkeLyman-� Quelle sind. Die Leistungen in Abbildung 3.1 sind die mit unseren Lasersys-temen erreihten Spitzenwerte. Die einzelnen Lasersysteme werden in den folgendenAbshnitten von unten beginnend im Einzelnen besprohen.
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zur Hg-ZelleAbbildung 3.1: Shematishe �Ubersiht des Lasersystems. Zur Erzeugung leis-tungsstarker Fundamentalstrahlen bei den ben�otigten Wellenl�angen wird ein Festk�orper-Lasersystem verwendet. Dieses besteht im Einzelnen aus einem frequenzverdoppelten (SeondHarmoni Generation im nihtlinearen Kristall LBO) Faserlaser, einem frequenzverdoppel-ten (SHG in LBO) Titan:Saphir Laser und einem frequenzvervierfahten (SHG in LBO undBBO) Sheibenlaser.
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26 3.1. DAS UV-LASERSYSTEM BEI 253,7NM3.1 Das UV-Lasersystem bei 253,7 nmDas UV-Lasersystem ist gewisserma�en das Herzst�uk des neuen Lasersystems zurLyman-� Produktion. Die M�oglihkeit einen weiten Frequenzbereih um die 61S-63PResonanz einzustellen, erlaubt die nihtlineare Suszeptibilit�at dritter Ordnung, umGr�o�enordnungen zu erh�ohen (siehe Gleihung 2.22). Au�erdem werden auh ganzallgemein die experimentellen M�oglihkeiten f�ur zuk�unftige Experimente betr�ahtliherweitert. So wird zum Beispiel mit dieser UV-Laserquelle die Phasenanpassung beider geplanten Lyman-� Erzeugung in Hohlfasern [NSBF+01℄ wesentlih exibler alsmit einer festfrequenten UV-Quelle, weil die Dispersion der UV-Strahlung und da-mit die Phasenanpassung �uber die Verstimmung zur 63P Resonanz eingestellt werdenkann. Experimente zur Ausnutzung elektromagnetish induzierter Transparenz (EIT)[BIH91℄ f�ur die Lyman-� Erzeugung oder dreifah resonantes Vier-Wellen-Mishen zurErzeugung von leistungsstarker VUV-Strahlung sind denkbar. Mit diesem Lasersys-tem wurden bereits Messungen zur Zwei-Photonen-Resonanz mit untershiedlihenVerstimmungen des UV-Lasersystems zur 61S-63P Resonanz durhgef�uhrt und dabeigeshwindigkeitsabh�angige Doppelresonanzen (veloity seletive double resonane) ge-funden [Bey08, BKS+09℄. In der f�urheren Lyman-� Quelle [EWH99, EWH01℄ wurde einfrequenzverdoppelter Ar+ Laser mit einer festen Wellenl�ange von 257 nm verwendet.Dies entspriht einer Verstimmung von 16THz gegen�uber der 61S-63P Resonanz.Das hier vorgestellte Lasersystem ist ein frequenzvervierfahter Sheibenlaser des TypsVersaDis 1030-50 der Firma ELS (heute SLT) mit Yb:YAG (Ytterbium:Yttrium-Aluminium-Granat) als aktivem Lasermaterial. Eine kurze Zusammenfassung des Auf-baus und der Funktionsweise des Yb:YAG Sheibenlasers wurde bereits anderweitiggegeben [Sh06℄. Das Konzept des Sheibenlasers wurde von Giesen et. al. vorgeshla-gen [GHV+94℄. Es beruht darauf, eine d�unne Sheibe (bei uns Dike = 150�m ) alsLaserkristall zu verwenden. Diese ist auf der R�ukseite hohreektierend beshihtetund dient als Resonatorspiegel. Die Sheibe wird mit der R�ukseite auf eine Kup-ferw�armesenke gel�otet. Dadurh kann die entstehende W�arme �uber eine im Verh�altniszum Volumen sehr gro�e Fl�ahe e�ektiv abgeleitet werden und die Ausbildung einerthermishen Linse wird wirkungsvoll unterdr�ukt. Um dennoh in dem kurzen Kristalldie Pumpstrahlung e�ektiv absorbieren zu k�onnen, wird das Pumpliht in einer spezi-ellen Pumpkammergeometrie mehrfah (z.B. in unserer Pumpkammer 24-fah) durhden Kristall geleitet. Das erlaubt hohe Leistungen bei gleihzeitig gutem Strahlpro�l.Yb:YAG ist das am h�au�gsten verwendete Sheibenmaterial. Das Maximum der Laser-leistung liegt f�ur dieses Material bei 1030 nm. Der VersaDis 1030-50 liefert bis zu 50WLeistung bei 1030 nm. Bereits fr�uh wurde die Durhstimmbarkeit der Wellenl�ange vonYb:YAG Sheibenlasern untersuht [BGK+95℄. Der damals festgestellte Durhstimmbe-reih von 1016 nm bis 1062 nm wurde mittlerweile vergr�o�ert (siehe hierzu auh sp�aterAbbildung 3.10). Das ist vor allem auf die h�ohere G�ute der heutigen Sheiben zur�uk-zuf�uhren. Die von uns ben�otigte Wellenl�ange liegt im Bereih von 1014,8 nm. Bei dieser



KAPITEL 3. AUFBAU DER LYMAN-� QUELLE 27Wellenl�ange ist die Leistung des Lasers deutlih reduziert, und wir erhalten noh a.5W Leistung in der TEM00 Grundmode bei nur einer longitudinalen Mode (single fre-queny). Um ein Lasen bei dieser Wellenl�ange �uberhaupt zu erm�oglihen, wird wegendes geringen Emissionswirkungsquershnitts von Yb:YAG bei 1014,8 nm [SPK+01℄ derAufbau des VersaDis 1030-50 modi�ziert. Es wird ein m�oglihst einfaher Resonatormit wenigen Elementen und daher geringen Verlusten verwendet.

Abbildung 3.2: Aufbau des 254 nm-Lasers und der 61S-63P Spektroskopie anQueksilber. Der V-Resonator des Sheibenlasers wird aus der Yb:YAG Sheibe (Yb) ei-nem Umlenker und dem Auskoppler, der auf einem Piezo (PZT) aufgebraht ist, gebildet. DasEtalon (Et) und das Lyot-Filter (Ly) dienen zur Wellenl�angenselektion. Die Wellenl�ange wirdmit dem Wavemeter (WM) ausgelesen und �uber einen elektronishen Regelkreis (servo) stabi-lisiert. Der Faradayisolator (FI) sh�utzt den Laser vor R�ukreexen. Im ersten Verdopplungs-resonator wird ein LBO Kristall genutzt. Im zweiten ein BBO Kristall. Beide Resonatorenwerden mit dem H�ansh-Couillaud (HC) Verfahren stabilisiert. Zur Spektroskopie wird eineQueksilberdampfzelle (Hg) eine Signal- und eine Normierungsphotodiode (PD) verwendet.Spiegel und Linsen wurden niht einzeln beshriftet und ergeben sih aus dem Kontext.In Abbildung 3.2 ist der Aufbau des gesamten UV-Lasersystems gezeigt [SMW+07℄.Der Laser ist als V-Resonator aufgebaut. Die Sheibe dient als Endspiegel. Der Aus-koppelspiegel ist zur Einstellung der Wellenl�ange auf einem Piezokristall aufgebraht.Der Resonator enth�alt ein Lyot-Filter zur groben Wellenl�angenselektion, mit einer vol-len Halbwertsbreite (Full Width at Half Maximum) von 3THz und ein 5mm dikes



28 3.1. DAS UV-LASERSYSTEM BEI 253,7NMEtalon (freier Spektralbereih 21 GHz, FWHM=10GHz) zur feineren Wellenl�angen-selektion. Das Etalon w�ahlt eine der Resonatormoden aus, die bei einer L�ange von80 m einen freien Spektralbereih von 190MHz haben. Der Piezo erm�ogliht die Sta-bilisierung auf eine bestimmte Wellenl�ange. Dazu wird die Wellenl�ange mit einemFizeau-Interferometer (High Finesse Wavemeter WS7) gemessen und mit einem PCausgelesen. Dieser errehnet dann aus der Abweihung vom Sollwert ein Fehlersignalf�ur den Regelkreis des Piezos. Zum Shutz vor R�ukreexen wird ein Faraday-Isolatorzwishen Laser und erster Verdopplungseinheit platziert. Die Modenanpassung an denersten Verdopplungsresonator wird mit einem Teleskop aus sph�arishen Linsen und ei-nem Teleskop aus Zylinderlinsen bewerkstelligt. Der erste Resonator ist ein sogenannterBow-Tie-Resonator, der mit einer H�ansh-Couillaud-Stabilisierung auf die Frequenz desLasers stabilisiert wird [HC80℄. Es wird eine EinkoppeleÆzienz von 80% in den erstenResonator erreiht. Als nihtlineares Medium wird im ersten Resonator ein antireex-beshihteter, Typ I temperaturphasenangepasster Lithiumtriborat (LBO) Kristall derFirma Crysteh verwendet. Der Kristall wird in einem Kupferofen auf die erforderli-he Phasenanpassungstemperatur von 224°C geheizt. Ein wassergek�uhlter K�uhlshildum den Ofen verhindert, dass im Resonator St�orungen durh Konvektion entstehen.Aus dem ersten Resonator erhalten wir bei 4,8W eingehender infraroter (IR) Leistungvor dem Resonator 3W gr�une Leistung bei 507,4 nm hinter dem Resonator. Das ent-spriht einer KonversionseÆzienz von 62%. Da Temperaturphasenanpassung benutztwird, l�auft der verdoppelte, harmonishe Strahl niht durh den Walk-o�-E�ekt vomerzeugenden fundamentalen Strahl weg. Man erh�alt ein im Vergleih zu den anderenVerdopplungen sehr gutes Strahlpro�l, was die Einkopplung in den zweiten Resonatorerleihtert. Mit einer Linse hinter dem ersten Resonator wird die Mode des gr�unenStrahls an den zweiten Resonator angepasst. Die EinkoppeleÆzienz betr�agt auh hier80%. Im zweiten Resonator wird als nihtlineares Medium ein Brewster-geshnittener,Typ I, winkelphasenangepasster �-Bariumborat (BBO) Kristall der Firma Casteh ver-wendet. Zur Stabilisierung wird wieder das H�ansh-Couillaud Verfahren benutzt. Aus2W eingehendem, gr�unem Liht vor dem Resonator werden 750mW UV-Leistung bei253,7 nm gewonnen. Das entspriht einer KonversionseÆzienz von 38%. Der Walk-o�-Winkel des BBO Kristalls betr�agt bei den verwendeten Wellenl�angen 84,7mrad, was imVergleih zu den anderen Verdopplungen reht viel ist. Das Strahlpro�l des UV-Strahlswird dadurh deutlih verformt, wie in Abbildung 3.3 gezeigt wird.Eine �Ubersiht �uber die erzielten Ausgangsleistungen bei vershiedenen Eingangsleis-tungen f�ur beide Resonatoren wird in Abbildung 3.4 gezeigt. Die gezeigten Eingangsleis-tungen sind immer die Werte vor dem Resonator. Um die Ausgangsleistung zu messen,wurde die restlihe, noh mitlaufende fundamentale Strahlung abgetrennt. Nah demersten Resonator wurde daf�ur ein Filter, nah dem zweiten Resonator zwei dihroitisheSpiegel verwendet. In Abbildung 3.4(a) sind die Datenpunkte des ersten Resonatorsgezeigt. Die eingezeihnete durhgezogene Linie entspriht einer theoretishen Kurve[PK91℄, die an die Datenpunkte angepasst wurde. Die eingehenden Parameter sind die
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1 mmAbbildung 3.3: Strahlpro�l des UV-Strahls. Gezeigt ist das Strahlpro�l des UV-Strahls im aufgeweiteten Zustand. Man erkennt deutlih, dass durh den walk-o� E�ekt desBBO Kristalls das Strahlpro�l vershlehtert wird. In vertikaler Rihtung werden Streifenausgebildet.EinkoppeleÆzienz, die KonversionseÆzienz des nihtlinearen Kristalls im Einfahdurh-gang, die linearen Verluste des Resonators, die Transmission des Einkoppelspiegels unddie Transmission der erzeugten Harmonishen durh den Auskoppelspiegel. Einige die-ser Gr�o�en wurden un�abh�angig gemessen. Die EinkoppeleÆzienz ist aus der direktenMessung bekannt und wurde auf 80% gesetzt. Die KonversionseÆzienz im Einfah-durhgang wurde ebenfalls direkt gemessen und ergab 0,02%/W. Die Transmissiondes Einkoppelspiegels bei der Fundamentalen wurde entsprehend den Herstelleranga-ben mit 4% angenommen. Die Transmission der Harmonishen durh den Auskopplerwurde ebenso, entsprehend den Herstellerangaben, mit 95% angenommen. Der nohfreie Parameter, die linearen Verluste im Resonator, wurde durh die Anpassung andie Daten zu 0,42% bestimmt. Bei der Berehnung der gestrihelten Linie wurde dieTransmission des Einkopplers an die Eingangsleistung angepasst um zu zeigen, wie vielim unteren Leistungsbereih durh bessere Impedanzanpassung noh gewonnen werdenk�onnte.Ansonsten wurde mit denselben Werten wie oben gerehnet.In Abbildung 3.4(b) werden die Leistungsdaten der zweiten Verdopplung, in den UV-Bereih, gezeigt. Man erkennt deutlih das Abkniken der UV-Leistungen bei Wertengr�o�er als 750mW. Die kleinen inneren Graphen zeigen den Verlauf der UV-Leistung�uber jeweils 50Minuten. Einmal mit 400mW UV-Leistung und einmal mit maximalerUV-Leistung. W�ahrend die 400mW UV-Leistung �uber den gemessenen Bereih stabilsind, f�allt die maximale UV-Leistung zun�ahst ab, um sih dann auf einen Wert um750mW zu stabilisieren. Dieser Abfall entsteht durh irreparable Sh�aden am BBOKristall. Um kurzzeitig wieder h�ohere Leistungen zu erzielen, muss einfah der Kris-tall vershoben werden. Damit kann ein unbesh�adigter Durhgangsbereih ausgew�ahltwerden. Um solhe Besh�adigungen zu vermeiden, werden in den Experimenten ty-pisherweise nur 200-400mW UV-Leistung verwendet. Diese Degradation von BBOKristallen bei Verdopplung in den tiefen UV-Bereih ist vielfah bekannt [KOW+98℄.
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Abbildung 3.4: Erreihte Konversionen in den Verdopplungsresonatoren desUV-Lasersystems. (a) Die Datenpunkte zeigen die konvertierte gr�une Leistung (507,4nm)�uber der eingehenden Infrarot-Leistung bei 1014,8nm vor dem Resonator. Die Linien sindtheoretishe Berehnungen. Die durhgezogene Linie wurde mit dem verwendeten Einkopplergerehnet, die gestrihelte Linie mit idealer Impedanzanpassung. (b) Die Datenpunkte zeigendie konvertierte UV-Leistung bei 253,7nm gegen die eingehende gr�une Leistung vor dem Re-sonator. Die durhgezogene Linie ist wieder eine theoretishe Rehnung. Die Abweihung beihohen UV-Leistungen wird im Text besprohen. Die kleinen Graphen zeigen den zeitlihenVerlauf der UV-Leistung bei zwei vershiedenen Leistungsniveaus.Die Qualit�at der BBO Kristalle spielen f�ur die Degradation eine entsheidende Rol-le [OLWT96℄. Insbesondere die Reinheit ist von gro�er Bedeutung. So wurden auhshon 12W bei 266 nm erzeugt und stabile Leistungen von mehreren Watt �uber Stun-den gezeigt [SIM+08℄. Der dabei verwendete Kristall der Firma Sony ist aber derzeitniht kommerziell erh�altlih. F�ur leistungsstarke UV-Laserquellen gibt es einen gro�enMarkt bei der Detektion von Fehlern in der Halbleiterherstellung. Deshalb lassen sihdie entsprehenden Kristallhersteller nur ungern "in die Karten shauen\ und gebennur in Ausnahmef�allen Prototypen heraus. Auh bei den zurzeit am Markt erh�altlihenBBO Kristallen gibt es zum Teil erheblihe Untershiede.Um das Potenzial des UV-Lasersystems zu demonstrieren, wurde, wie unten rehtsin Abbildung 3.2 gezeigt, eine Queksilber-Spektroskopie aufgebaut. Daf�ur wird eine1mm lange Queksilberzelle mit nat�urlihen Isotopengemish bei 20°C verwendet. Diegemessene Transmission wurde mit Hilfe einer Photodiode vor der Queksilberzelle
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-Abbildung 3.5: Absorptionsspektrum des 61S-63- �Ubergangs in atomaremQuek-silber. (a) Dargestellt ist die normierte Transmission durh die Queksilberdampfzelle�uber die Verstimmung des UV-Lasers zum betrahteten �Ubergang im 202Hg Isotop �UV =�UV � �63P . Die Doppelstrihe markieren die einzelnen Teilmessungen, aus denen das Spek-trum zusammengesetzt wurde. Zum besseren Verst�andnis sind in (b) die Positionen und re-lativen Linienst�arken der einzelnen Queksilberisotope gezeigt. Die Buhstaben kennzeihnendie Hyperfeinstruktur-Komponenten der ungeraden Isotope (a: F = 1=2; b: F = 3=2; :F = 5=2.)
normiert. F�ur die Spektroskopie muss die Wellenl�ange des Sheibenlasers kontinuier-lih durhgestimmt werden. Das wird erreiht, indem am Rehner eine Rampe auf dieSollwellenl�ange der Piezoregelung gegeben wird. Gleihzeitig wird auh auf die Tempe-ratur des Etalons eine genau abgestimmte Rampe gegeben. Dabei wird das Maximumder Etalonmode immer mit der Resonatormode mitgef�uhrt. Auf diese Weise konnte einmodensprungfreies Durhstimmen von 2GHz demonstriert werden. Das Ergebnis desDurhstimmens des 253,7 nm UV-Lasersystems �uber die 61S-63P Resonanz in Quek-silber ist in Abbildung 3.5 gezeigt. Aufgetragen ist die normierte Transmission �uberder mit dem Wavemeter gemessenen Verstimmung zur 63P Resonanz des 202Hg Isotops.Die UV-Verstimmung ist hier de�niert als �UV = �UV � �63P , also genau andersherumals im Rest der Arbeit. Damit l�asst sih der Graph leihter mit den entsprehendenPublikationen vergleihen [WH75℄. Zum besseren Verst�andnis sind im oberen Teil diePositionen und relativen Linienst�arken der einzelnen Isotope und ihrer Hyperfeinkom-ponenten gezeigt (siehe hierzu auh Tabelle A.2 im Anhang). Die Linien k�onnen wegender Doppler-Verbreiterung zum Teil niht getrennt aufgel�ost werden. Die gesamte Mes-sung setzt sih aus drei Messungen zusammen, deren jeweiliger Bereih durh die Dop-pelstrihe markiert ist. An zwei Stellen zeigt das Wavemeter unphysikalishe Spr�unge,



32 3.1. DAS UV-LASERSYSTEM BEI 253,7NMdie auf eine fehlerhafte Software zur�ukgef�uhrt werden k�onnen. Die Software wurdemittlerweile erneuert.Im folgenden Abshnitt werden noh die Ergebnisse pr�asentiert, die w�ahrend des n�otiggewordenen Neuaufbaus des Sheibenlasers gewonnen wurden. Der Sheibenlaser wurdeim August 2005 gekauft. Nah etwa 2,5 Jahren wurde der Anshaltvorgang zunehmendshwieriger. In einer zweist�undigen Prozedur musste der Laser zun�ahst bei h�oher-en Wellenl�angen angeshaltet werden und dann, St�uk f�ur St�uk - immer wieder mitPausen f�ur eine ausreihende Thermalisierung im Resonatorgeh�ause - auf die ben�otigteWellenl�ange gebraht werden. Die zur Verf�ugung stehende Leistung bei 1014,8 nm sankstetig. F�ur die Messungen in [SKM+09℄ standen nur noh 2W IR-Laserleistung und da-mit 200mWUV-Strahlung zur Verf�ugung. Ende 2008 war ein Grundmode-Laserbetriebbei 1014,8 nm �uberhaupt niht mehr m�oglih. Der Grund hierf�ur lag in einer Degra-dation der Yb:YAG Sheibe. Deshalb wird noh einmal kurz der Aufbau der Sheibegeshildert.Die Sheibe muss zun�ahst m�oglihst plan poliert werden, da Unebenheiten der Shei-be zu Phasenverzerrungen der im Resonator umlaufenden Strahlung und damit direktzu Verlusten f�uhren. Auf der Vorderseite wird eine Antireex-Beshihtung f�ur Pump-und Laserwellenl�ange aufgebraht. Auf der R�ukseite wird eine hohreektierende Be-shihtung f�ur beide Wellenl�angen aufgebraht. Dann wird die Sheibe mit einem Gold-Zinn Lot m�oglihst plan auf einer Kupferw�armesenke befestigt. Diese wird von hintenmit Wasser gek�uhlt. Die Sheibe ist im Laserbetrieb enormen Belastungen ausgesetzt.Zum Einen wird die Pumpstrahlung absorbiert. Bei einer Laserleistung von 5W bei1014,8 nm waren das bei uns vor dem Neuaufbau 110W Pumpleistung. Zum Ande-ren laufen im Resoantor bei 5W Ausgangsleistung mit einem 99% Auskoppelspiegel500W Laserleistung um. �Uber den genauen Grund f�ur die Probleme der Sheibe kannnur gemutma�t werden. Denkbar sind ein Einbrennen von Vershmutzungen auf derVorderseite oder Besh�adigungen der Beshihtungen. Von Herstellerseite wurde dieVermutung ge�au�ert, dass sih die Sheibe unter der andauernden thermishen Belas-tung gegen das Lot vershiebt oder zum Teil sogar abl�ost. Diese Vermutung passt zuder Tatsahe, dass mit der besh�adigten Sheibe weiterhin Laserbetrieb mit mehre-ren transversalen Moden m�oglih war. In diesem multi-mode Betrieb k�onnen sih dieModen immer so anpassen, dass sie zu der derzeitigen thermishen Linse und Phasen-frontverzerrung passen. F�ur den Grundmode-Betrieb sind solhe E�ekte aber zus�atz-lihe Verluste. Bei 1015 nm reihen wegen der kleinen Emissionswirkungsquershnit-te bereits kleine zus�atzlihe Verluste, um den Laserbetrieb zum Erliegen zu bringen.Deshalb maht sih die Degradation der Sheibe hier deutliher bemerkbar als beimStandardlaser auf 1030 nm. Es ershien sinnvoll, insbesondere f�ur den sp�ateren Betriebunter Strahlzeitbedingungen am CERN, das n�otige Wissen f�ur Reparaturen in der Ar-beitsgruppe zu entwikeln. Deshalb wurde die Sheibe unter Hilfe von SLT gewehseltund dann der Laser in Eigenregie neu aufgebaut.Zun�ahst wird dazu ein kurzer Testresonator aufgebaut. Der kurze Resonator enth�alt



KAPITEL 3. AUFBAU DER LYMAN-� QUELLE 33nur die Sheibe als gekr�ummten Spiegel und den planen Auskoppler. Es werden nohkeine frequenzselektiven Elemente eingebaut, so dass der Laser breitbandig auf 1030 nml�auft. F�ur den Strahlradius !l, der Gau�shen Grundmode der im Resonator umlau-fenden Laserstrahlung gilt auf der gekr�ummten Sheibe [KL66℄:!l =  ��R� �2 LR� L!1=4 : (3.1)Dabei ist R der Kr�ummungsradius der Sheibe. Die Wellenl�ange der Laserstrahlung ist� und L ist die L�ange des Resonators. F�ur einen stabilen Resonator muss L < R gelten.Die Sheibe hat im ungepumpten Zustand einen Kr�ummungsradius von R = 128 m.Der durh die Pumpkammer erzeugte Pumpek der Pumpstrahlung auf der Sheibehat in unserem Fall einen Durhmesser von 2mm. Nah Gleihung 3.1 ist in einemkurzen Resonator die Grundmode des Lasers auf der Sheibe kleiner. In einem kurzenResonator (L � 10 m) kann die kleine Grundmode daher niht die gesamte durhden Pumpek auf der Sheibe erzeugte Inversion abrufen. Es k�onnen h�ohere Modenanshwingen, die die restlihe Inversion abrufen. Der Laser l�auft multi-mode.
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Abbildung 3.6: Leistungskennlinie des Sheibenlasers. Aufgetragen ist die Leistungdes Sheibenlasers gegen die Pumpleistung der Pumpdiode. Die roten Kreuze wurden in einemkurzen Resonator, das hei�t multi-mode Betrieb, mit 4% Auskoppler gemessen. Die blauenPunkte (X) wurden in einem kurzen Resonator mit 1% Auskoppler gemessen. Die gr�unenDreieke sind im langen Resonator im TEM00 Betrieb bei 1014,8nm aufgenommen. Die Li-nien sind jeweils Regressionsgeraden, die an die Daten angepasst wurden. Die entsprehendenParameter werden in der Abbildung gegeben.In Abbbildung 3.6 sind zwei Leistungskennlinien der neuen Sheibe in einem solhenkurzen Testresonator gezeigt. Der Laser l�auft also im breitbandigen, multi-mode Be-



34 3.1. DAS UV-LASERSYSTEM BEI 253,7NMtrieb bei 1030 nm. Die roten Kreuze zeigen die Leistung des Sheibenlasers �uber derPumpleistung der Pumpdiode (Jenoptik JOLD-140-CAXF-6A) mit einem 4% Aus-koppelspiegel, was der typishe Auskoppler f�ur den 1030 nm Betrieb ist. Die blauenx-f�ormigen Datenpunkte zeigen die gleihe Messung mit einem 1% Auskoppelspiegel,was der typishe Auskoppler f�ur den 1014,8 nm Betrieb ist. Es ergeben sih zwei Ge-raden, deren x-Ahsenabshnitt die Lasershwelle ist. Dies wird auh aus der Theorieerwartet. Die Theorie des Sheibenlasers wurde bereits ausf�uhrlih behandelt [Con02℄.Nimmt man nah dieser Theorie ein vereinfahtes Modell des Sheibenlasers mit einerhomogenen Verteilung aller relevanter Gr�o�en innerhalb des aktiven Mediums an, soergibt sih f�ur die Leistung des Lasers:Pl = ToLint + To �St�abs�mode(Pp � Pp;s) : (3.2)Dabei ist Pl die Leistung des Sheibenlasers, To die Transmission des Auskoppelspie-gels, Lint die internen Verluste im Resonator. Pp bezeihnet die Pumpleistung und Pp;sdie ben�otigte Pumpleistung an der Lasershwelle. Der Wirkungsgrad �St = �l=�p gibtan, wie viel Energie bei der Umwandlung eines absorbierten Pumpphotons der Frequenz�p in ein emittiertes Laserphoton der Frequenz �l verloren geht. Die AbsorptionseÆzi-enz �abs gibt an, wie viel der Pumpleistung im Medium absorbiert wird und der Mo-den�uberlapp �mode gibt an, wie gut der Laserstrahl und der Pumpstrahl auf der Sheibe�uberlappen. Es ergibt sih also aus der Theorie eine Gerade mit der Pumpleistung ander Lasershwelle als x-Ahsenabshnitt. Dies wurde auh in Abbildung 3.6 gemessen.Die Steigung der Geraden bezeihnet man als den di�erentiellen Wirkungsgrad �di�.Die Pumpleistung an der Lasershwelle l�asst sih wie folgt berehnen [Con02℄:Pp;s = Ap� h�p��abs �abs;l�em;l + �abs;lNdotdKr + h�p��abs Lint + To2(�em;l + �abs;l)� : (3.3)In dieser Gleihung bezeihnet Ap die Fl�ahe des gepumpten Bereihs und � die Lebens-dauer des angeregten Niveaus. Die Wirkungsquershnitte der Emission und Absorptionbei der Laserwellenl�ange werden mit �em;l und �abs;l bezeihnet. Shlie�lih istNdot nohdie Dihte der dotierten Ytterbium-Atome und dKr die Dike der Sheibe. Das unte-re Niveau ist in Yb:YAG bei Temperaturen gr�o�er Null besetzt. Der erste Term inGleihung 3.3 ist die Transparenzshwelle des Kristalls. Er gibt an, wie viel angeregteAtome ben�otigt werden, um die Besetzung des unteren Laserniveaus zu kompensieren.Der zweite Term beshreibt die Resonatorshwelle, also die Besetzung, die notwendigist, um die Verluste im Resonator zu kompensieren.Wie von der Theorie erwartet, ist in Abbbildung 3.6 der di�erentielle Wirkungsgradf�ur den 4% Auskoppler besser als f�ur den 1% Auskoppler. Die Pumpshwelle liegth�oher, wie ebenfalls erwartet. Der erreihte di�erentielle Wirkungsgrad mit dem 4%Auskoppler ist 65,6%, was einen guten Wert darstellt [Rup99℄. Die anderen Werte f�urdie Shwelle und den di�erentiellen Wirkungsgrad werden direkt im Graphen gegeben.
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Resonatorlänge [cm]Abbildung 3.7: Einuss der Resonatorl�ange auf den Strahlradius. Aufgetragenist der berehnete Strahlradius der Gau�shen Grundmode des im Resonator umlaufenden1014,8nm Laserstrahls auf der Yb:YAG Sheibe !l gegen die L�ange des Resonators. DerStrahlradius auf der Sheibe wird mit der L�ange des Resonators auf den Pumpek an-gepasst um Grundmoden-Betrieb zu erreihen. Gerehnet wurde mit einem Kr�ummungs-radius von R=128 m (rot/durhgezogen), was dem ungepumpten Kr�ummungsradius ent-spriht, und R=260 m (blau/gestrihelt) als ein Beispiel f�ur einen durh Pumpen vergr�o�er-ten Kr�ummungsradius.Die gr�unen Dreieke in Abbbildung 3.6 sind bei einem langen Resonator mit TEM00Grundmoden-Betrieb aufgenommen. Au�erdem ist bereits ein Lyot-Filter eingef�ugtund die Wellenl�ange damit auf 1014,8 nm eingestellt. Um Grundmoden-Betrieb zuerreihen muss der Strahldurhmesser der Gau�shen Grundmode im Resonator anden Pumpek der Pumpstrahlung angepasst werden. Ist der Strahldurhmesser derGau�shen Grundmode zu klein, f�uhren die Bereihe ungenutzter Inversion dazu, dassh�ohere Moden mit gr�o�erer transversaler Intensit�atsverteilung anshwingen. Ist derStrahldurhmesser der Gau�shen Grundmode zu gro�, erf�ahrt diese in den unge-pumpten Bereihen Absorption. Das Pumppro�l ist wegen der Mehrfahdurhg�angeder Pumpstrahlung durh die Sheibe kein Gau�-Pro�l, sondern ist �uber einen gro�enBereih im Zentrum ann�ahernd ah [Con02℄ und f�allt dann am Rand stark ab. Da-mit auh die �au�eren Bereihe der Grundmode niht absorbiert werden, erweist es sihals g�unstig, den Strahldurhmesser der Gau�shen Grundmode etwas kleiner als denPumpek zu mahen. Da die Pumpleistung nur unvollst�andig in Laserleistung um-gewandelt wird, kommt es zur Erw�armung der Sheibe und dadurh zur Auspr�agungeiner thermishen Linse. Diese vergr�o�ert bei den von uns verwendeten Parametern dene�ektiven Kr�ummungsradius der Sheibe um das bis zu Zweifahe. Deshalb muss einResonatoraufbau gew�ahlt werden, bei dem sih der Strahlradius der Resonatorgrund-
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Krümmunsradius [cm]Abbildung 3.8: Einuss des Kr�ummungsradiuses der Sheibe auf den Strahlra-dius Aufgetragen ist der berehnete Strahlradius der Grundmode des im Resonator umlau-fenden 1014,8nm Laserstrahls auf der Yb:YAG Sheibe gegen die Kr�ummung der Sheibe.Der Kr�ummungsradius der Sheibe �andert sih mit der Pump- und Laserleistung. Wie mansieht, folgt daraus im relevanten Bereih von 130 m bis 260 m nur eine vernahl�assigbare�Anderung des Strahlradius, was wihtig f�ur stabilen TEM00 Betrieb ist.mode �uber einen weiten Bereih von Kr�ummungsradien nur wenig ver�andert.Wie sih der Strahlradius der Lasergrundmode auf der Sheibe ver�andert, wenn dieL�ange des Resonators vergr�o�ert wird, ist in Abbildung 3.7 gezeigt. Gerehnet wurdenah Gleihung 3.1 mit einem Kr�ummungsradius von R=128 m (rot/durhgezogen),was dem ungepumpten Kr�ummungsradius unserer Sheibe entspriht. Die zweite Li-nie wurde mit R=260 m (blau/gestrihelt) gerehnet, als ein Beispiel f�ur einen durhPumpen vergr�o�erten Kr�ummungsradius. Im aufgebauten Resonator wurde bei einerL�ange von L=78 m stabiler Grundmode-Betrieb �uber den gesamten gemessenen Be-reih der Pumpleistung erreiht (gr�une Dreieke in Abbbildung 3.6). Damit be�ndetman sih in dem ahen und damit unkritishen Bereih der berehneten Kurven mit!l � 0,75mm. Der Pumpekradius betr�agt !p = 1mm. Um den Laser bei dieser L�angenoh in das Geh�ause zu bekommen, wurde wieder ein planer Umlenkspiegel eingebaut,wie in Abbildung 3.2 dargestellt.In Abbildung 3.8 wird gezeigt, wie sih der Strahlradius der Lasermode auf der Sheibever�andert, wenn sih bei einer festen L�ange von L=78 m der Kr�ummungsradius durhdie thermishe Linse �andert. Man erkennt wieder, dass der relevante Bereih R >128 m sehr ah ist, so dass die Pumpleistung nur einen geringen Einuss auf dasStrahlpro�l hat. Deshalb l�auft der Laser �uber einen weiten Bereih von Pumpleistungenin der TEM00 Grundmode.Nahdem nun Grundmoden-Betrieb bei 1014,8 nm erreiht wurde, muss noh single-



KAPITEL 3. AUFBAU DER LYMAN-� QUELLE 37frequeny Betrieb erreiht werden. Dazu wird das Etalon in den Resonator eingebaut.Dadurh erh�ohen sih die Verluste im Resonator, und die Ausgangleistung sinkt deut-lih. Die erreihten Leistungen im single-frequeny, Grundmoden-Betrieb bei 1014,8 nmwerden in Abbildung 3.9 gezeigt. Die roten Kreuze sind im Betrieb mit einem 1% Aus-koppler gemessen, die blauen Punkte (X) mit einem 2% Auskoppler. Wieder zeigt sih,sogar noh wesentlih deutliher als in Abbildung 3.6, dass die Shwelle f�ur den 1%Auskoppler geringer ist als f�ur den h�oheren 2% Auskoppler. Der di�erentielle Wir-kungsgrad ist f�ur den 2% Auskoppler deutlih gr�o�er. Es ist also g�unstig f�ur niedrigeLeistungen den 1% Auskoppler zu w�ahlen. Bei Laserleistungen von etwa 5W, wie wirsie wegen der Beshr�ankung durh den BBO Kristall maximal ben�otigen, ist zu be-denken, dass der 1% Auskoppler zwar die etwas h�oheren Leistungen bringt aber dieumlaufende Laserleistung im Resonator auh doppelt so gro� ist. Im Verlauf der Da-tenpunkte mit 1% Auskoppler erkennt man bereits Abweihungen von der angepasstenGeraden, was ein Anzeihen f�ur thermishe E�ekte im Resonator ist. Zur Zeit ist der1% Auskoppler eingebaut, da oft niedrigere Leistungen verwendet werden, um denBBO Kristall zu sh�utzen. Wenn sp�ater dauerhaft h�ohere Leitungen um 5W ben�otigtwerden, ist zu �uberlegen den 2% Auskoppler zu verwenden.Abshlie�end ist in Abbildung 3.10 noh eine Durhstimmkurve des Sheibenlasers imkurzen Testresonator mit Lyot-Filter gezeigt. Der Laser l�auft wegen des kurzen Resona-
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Abbildung 3.9: Leistungskennlinie des Sheibenlasers im Grundmoden-, single-frequeny Betrieb bei 1014,8nm. Dargestellt ist die Leistung des Sheibenlasers imGrundmode, single frequeny Betrieb bei 1014,8nm �uber der Pumpleistung der Pumpdiode.Die roten Kreuze sind mit einem 1% Auskoppler gemessen, die blauen Punkte (X) mit einem2% Auskoppler. Die gestrihelten Linien sind lineare Fits an die Daten. Die daraus gewon-nenen Pumpshwellen und di�erenziellen Wirkungsgrade werden in der Abbildung gegeben.



38 3.1. DAS UV-LASERSYSTEM BEI 253,7NMtors im Multimoden-Betrieb. Um den Laser durhzustimmen wird mit dem Lyot-Filterdie Wellenl�ange ver�andert. Aufgenommen wurde diese Kurve noh mit der alten Shei-be und soll den Durhstimmbereih eines Yb:YAG Sheibenlasers demonstrieren. Manerkennt den deutlihen Abfall bei der von uns ben�otigten Wellenl�ange von 1014,8 nmgegen�uber dem Maximum bei 1030 nm und auh das typishe zweite Maximum bei1051 nm.

 0

 2

 4

 6

 8

 10

 12

 1000  1010  1020  1030  1040  1050  1060

L
e

is
tu

n
g
 [

W
]

Wellenl nge [nm]Abbildung 3.10: Durhstimmkurve des Sheibenlasers. Aufgetragen ist die Leistungdes Sheibenlasers �uber der Wellenl�ange, die grob mit dem Lyot-Filter durhgefahren wird.Man erkennt das Hauptmaximum bei 1030 nm und das Nebenmaximum bei 1051 nm. Bei denben�otigten 1014,8 nm l�auft der Laser um ein Vielfahes ineÆzienter.Da die 61S-63P Linie bei 253,7 nm die niedrigst liegende Linie in Queksilber ist, bietetsih das vorgestellte Lasersystem f�ur eine Vielzahl weiterer Anwendungen an. In derArbeit von Walther et. al. [WF02℄ wurde Queksilber f�ur einen Laser ohne Inversion (la-sing without Inversion) im UV-Bereih vorgeshlagen. Desweiteren wird der Vorshlageines Tests der Bell'shen Ungleihungen ohne Shlup�oher mit Hilfe von Queksilbergemaht. Au�erdem hat Queksilber mit den 63P0 und 63P2 Niveaus langlebige, meta-stabile Uhren�uberg�ange, die es f�ur Fallenexperimente interessant mahen [Wal07℄. F�uralle diese Experimente wird Laserstrahlung bei 253,7 nm ben�otigt. Au�erdem wurdemit Hilfe eines Lasersystems dieser Wellenl�ange ein oberes Limit f�ur das permanenteelektrishe Dipolmoment des 199Hg Isotops ermittelt [RGJF01℄.F�ur ein Lasersystem bei der 253,7 nm Linie von Queksilber gibt es nur wenige Alter-nativen. Eine solhe Alternative ist ein extern frequenzverdoppelter Farbsto�aser mitCoumarin 30 als Farbsto�, der von einem Kr+ Laser gepumpt wird. Ein solher La-ser wurde in [Hen05℄ zur Untersuhung von elektromagnetish induzierter Transparenz(EIT) in Queksilber genutzt, lieferte aber nur einige mW frequenzverdoppelter Aus-



KAPITEL 3. AUFBAU DER LYMAN-� QUELLE 39gangsleistung. Es wurde auh shon ein Faserverst�arker mit 4,5W bei 1014,8 nm vorge-stellt [SSWF06℄. Allerdings m�ussen die Ytterbium-Fasern dazu mit Fl�ussig-Stiksto�gek�uhlt werden, da die Absorption bei 1014,8 nm in einer langen Faser nat�urlih einewesentlih gr�o�ere Rolle spielt als in einer nur 150�m diken Sheibe. Dies shr�anktdie Auswahl der Fasern ein und maht das System wartungsaufwendig. In der Arbeitvon Harber et. al.[HR00℄ wird mit einem Halbleiter Trapez-Verst�arker ein Diodenlaserbei 1014,8 nm auf a. 500mW verst�arkt und in zwei aufeinanderfolgenden Verdopp-lungsresonatoren zu 6mW bei 253,7 nm vervierfaht. Das ist f�ur viele Anwendungeneine zu geringe Leistung. Eine andere M�oglihkeit f�ur Laserstrahlung bei 1014,8 nm istdas Sheibenlaserkonzept beizubehalten und den Wirtskristall der Ytterbium Atomezu wehseln. An der Universit�at Hamburg wird Lutetiumoxid (LU2O3) als alternativesWirtsmaterial f�ur Ytterbium untersuht [PKPH07℄. Es konnten damit 80% di�eren-tieller Wirkungsgrad erreiht werden, was den bisher h�ohsten Wert f�ur Ytterbiumdotierte Sheibenlaser darstellt. Au�erdem wurde ein Durhstimmbereih von etwa990 nm-1100 nm , mit zwei Maxima bei 1034 nm und 1080 nm demonstriert. In Zusam-menarbeit mit der Universit�at Hamburg wurden bereits erste Tests durhgef�uhrt, diedas Potenzial dieses neuen Sheibenmaterials auh f�ur unsere Anwendung zeigen. Eineneue Sheibe aus diesem Material lie�e sih einfah in den bestehenden Aufbau integrie-ren. Lediglih ein neuer Pumplaser w�urde, wegen der vershiedenen Pumpwellenl�angen,ben�otigt.3.2 Das blaue LasersystemDie nihtlineare Suszeptibilit�at dritter Ordnung und damit auh die Lyman-� Erzeu-gung wird durh eine Zwei-Photonen-Resonanz stark erh�oht (siehe Gleihung 2.26).Eine solhe Zwei-Photonen-Resonanz hat gegen�uber einer Ein-Photon-Resonanz, wiezum Beispiel der in dieser Arbeit untersuhten 63P-Resonanz, den Vorteil, dass dieAbsorption eine wesentlih geringere Rolle spielt. Man kann deshalb bei den von unsverwendeten Leistungen die Frequenzen der UV- und blauen Strahlung exakt auf dieZwei-Photonen-Resonanz einstellen, ohne dass die Strahlen merklih abgeshw�aht wer-den. W�urde man dagegen die UV-Strahlung exakt auf die 63P-Resonanz einstellen,w�urde der UV-Strahl komplett absorbiert. M�oglihe Verluste durh die Zwei-Photonen-Resonanz und f�ur welhe Intensit�aten diese signi�kant beitragen, wurden anderweitigbereits ausf�uhrlih diskutiert [SAH88, SA87℄. Solhe Verluste sind z.B. verst�arkte spon-tane Emission, stimulierte Raman-Prozesse, parametrishe Prozesse und der Transfervon Population in angeregte Zust�ande. Einige dieser Prozesse treten auh bei uns auf,wie in Kapitel 4.5 gezeigt wird. Die entstehenden Verluste spielen aber f�ur uns, wegender geringeren Leistungen von kontinuierlihen gegen�uber gepulsten Systemen, keineRolle [SA87℄. Als oberes Niveau f�ur die Zwei-Photonen-Resonanz wird das 71S-Levelgew�ahlt (siehe auh Abbildung 1.3). Durh die Energie des 71S-Niveaus und die Wel-lenl�ange der UV-Strahlung ergibt sih eine ben�otigte Wellenl�ange f�ur den zweiten La-



40 3.2. DAS BLAUE LASERSYSTEMser von 407,9 nm. F�ur diese Wellenl�ange wird ein frequenzverdoppelter Titan:SaphirLaser (Ti:Sa) mit einer Wellenl�ange von 815,8 nm verwendet. Der Aufbau ist in Abbil-dung 3.11 gezeigt.
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Abbildung 3.11: Aufbau des 408 nm Laserssystems. Der durh den frequenzver-doppelten Nd:YVO4 Laser (Verdi) gepumpte Titan:Saphir Laser enth�alt zur Frequenzselekti-on und Stabilisierung ein Lyot-Filter (Ly), zwei Etalons (Et) untershiedliher Dike, eineBrewster-Platte (Br), einen Piezo-Aktuator (PZT) und wird �uber eine Fabry-Perot Resona-tor (FP) stabilisiert. Die optishe Diode (OR) erlaubt den Umlauf nur in eine Rihtung. DasLiht wird in einem Verdopplungsresonator frequenzverdoppelt. Dieser enth�alt einen LBOKristall und mit einem H�ansh-Couillaud Lok (HC) �uber einen Piezo-Spiegel stabilisiert.Spiegel und Linsen zur Modenanpassung sind niht beshriftet. (BS: Strahlteiler; �=2: Wel-lenplatte)Der Titan:Saphir Laser (Coherent Modell 899-21) wird von einem intern frequenzver-doppelten Neodym:Vanadat (Nd:YVO4) Laser (Coherent Verdi V10) mit 10,5W Aus-gangsleistung gepumpt. Zur Wellenl�angenselektion im Laser dienen ein Lyot-Filter, eind�unnes und ein dikes Etalon. Die optishe Diode sorgt f�ur unidirektionalen Umlauf.Die Brewster-Platte und der Piezo-Kristall werden zum Stabilisieren beziehungweiseDurhstimmen der Wellenl�ange verwendet. Die Wellenl�ange wird auf ein Fabry-PerotInterferometer stabilisiert. Die maximal damit erreihte single-frequeny Leistung desTitan:Saphir Lasers betr�agt 1,6W. Typisherweise stehen f�ur die t�aglihe Nutzung ohneJustageaufwand etwa 1,3W zur Verf�ugung. Der modensprungfreie Durhstimmbereihdes Lasers umfasst 30 GHz. Zur Verdopplung wird wieder ein Bow-Tie Resonator mitH�ansh-Couillaud Stabilisierung verwendet. Der nihtlineare Kristall ist ein Brewster-geshnittener, Typ I winkelphasenangepasster LBO-Kristall (Crystals of Sibiria). ZumShutz gegen Feuhtigkeit wird er auf 45°C geheizt. Die maximal erreihte verdoppelteLeistung bei 407,9 nm ist 450mW. Das enstpriht einer KonvesionseÆzienz von 28%.Die EinkoppeleÆzienz in den Resonator betr�agt 75%. Typisherweise stehen f�ur diet�aglihe Nutzung ohne Justage a. 300mW zur Verf�ugung. Der Verdopplungsresona-tor kann dem Durhstimmmen des Titan:Saphir Lasers f�ur 3,4GHz folgen. Wird der



KAPITEL 3. AUFBAU DER LYMAN-� QUELLE 41Laser weiter durhgestimmt, springt der Verdopplungdesonator kurz aus der Stabili-sierung, wird von der Elektronik automatish erneut stabilisiert und folgt dann demDurhstimmen auf einer anderen longitudinalen Mode. Das einfahe Durhstimmender Wellenl�ange �uber die Zwei-Photonen-Resonanz ist eine wihtige Voraussetzungf�ur die Messungen in Kapitel 4.3 zum Einuss der Zwei-Photonen-Resonanz auf dieLyman-� Erzeugung. Die Linienbreite des blauen Lihts kann aus der vom Herstellerangegebenen Linienbreite des Fundamental-Lasers (<500 kHz) zu ungef�ahr zu 1MHzabgesh�atzt werden. Das Strahlpro�l des Lihts bei 407,9 nm wird in Abbildung 3.12 ge-zeigt. Die Strahlverformung durh den Walk-o�-E�ekt des doppelbrehenden Kristallsist klar zu erkennen. Die Verformung f�allt aber im Vergleih zum UV-Strahl wesentlihgeringer aus, da auh der Walk-o�-Winkel mit 15,7mrad deutlih kleiner ist (vergleiheAbbildung 3.3).
1 mm

Abbildung 3.12: Strahlpro�l des blauen Laserstrahls. Gezeigt ist das Strahlpro�ldes 407,9 nm Strahls im aufgeweiteten Zustand. Auh hier ist der Strahl durh den Walk-o�-E�ekt des nihtlinearen Kristalls verformt. Allerdings ist der Walk-o�-Winkel deutlihgeringer als f�ur den UV-Strahl und damit das Strahlpro�l besser.Als Alternative zum vorgestellten Titan:Saphir Lasersystem wurde in unserer Arbeits-gruppe eine koh�arente Strahl�uberlagerung zweier Halbleiter-Trapezverst�arker entwi-kelt [Kol07℄. Beide Trapezverst�arker verwenden dieselbe Seed-Diode. Damit konntenebenfalls bis zu 1,3W bei 815,8 nm erreiht werden. Allerdings mit einem im Vergleihzum Ti:Sa Laser wesentlih shlehteren Strahlpro�l. Das ershwert die Einkopplungin den Verdopplungsresonator. Von den von einem einzelnen Trapezverst�arker gelie-ferten 800mW konnten bis etwa 50% eingekoppelt werden. Damit wurden 80mWblaues Liht bei 407,9 nm erzeugt. Mit diesem System wurden in [Bey08℄ Messungen zurZwei-Photonen-Resonanz durhgef�uhrt und unter anderem geshwindigkeitsabh�angigeDoppelresonanzen (velosity seletive double resonane) gefunden [BKS+09℄. Da ledig-lih einstu�ge Farday Isolatoren verwendet wurden, um auf vergleihbare Leistungenzum Titan:Saphir Laser zu kommen, war die typishe Laborlebensdauer der Trapez-verst�arker zu gering f�ur ernsthafte Versuhe zur Verdopplung der koh�arent addiertenStrahlung. Au�erdem war die Stabilisierung des Verdopplungsresonators bei hohen



42 3.3. DAS GR�UNE LASERSYSTEMLeistungen nur durh Verwendung eines in die Seed-Diode zur�ukgef�uhrten Strahls(feed-bak) aus dem Verdopplungsresonator m�oglih [BWS+97℄. Das ershwert dasDurhstimmen des Diodenlasers sehr, da dieser zun�ahst durh das feed-bak auf derurspr�unglihen Frequenz bleibt. Aus diesen Gr�unden wurde f�ur die Messungen dieserArbeit ausshlie�lih das vorgestellte frequenzverdoppelte Ti:Sa Lasersystem verwen-det.3.3 Das gr�une LasersystemDer verbleibende Energieuntershied zwishen dem 71S-Niveau der Zwei-Photonen-Resonanz und der angestrebten Lyman-� Strahlung entspriht einer Wellenl�ange von545,5 nm (siehe auh Abbildung 1.3). Daf�ur wurde als Ersatz f�ur den fr�uher verwen-deten Farbsto�aser [EWH99, EWH01℄ ein modernes Festk�orperlaserssystem aufge-baut. Dieses System besteht aus einem Faseroszillator bei 1091 nm, auf den zwei Fa-serverst�arkerstufen folgen. Zur Verdopplung auf die ben�otigten 545,5 nm wird wiederein Frequenzverdopplungsresonator verwendet. Das System wird im Detail in [Mar09℄beshrieben und soll hier nur kurz referiert werden. Der Aufbau ist in Abbildung 3.13gezeigt.Startpunkt ist der Faseroszillator (Koheras Adjustik). Dieser liefert bis zu 127mWLeistung bei Wellenl�angen zwishen 1090,81 nm und 1091,2 nm. Danah wird der Strahlf�ur eine kurze Streke aus der Faser ausgekoppelt um mit einem Phasenmodulator Sei-tenb�ander f�ur die Pound-Drever-Hall Stabilisierung [DHK+83℄ des Verdopplungsresona-tors aufzupr�agen. Das Aufmodulieren der Seitenb�ander muss vor dem Hauptverst�arkererfolgen, da der verst�arkte Strahl bereits Intensit�aten jenseits der Zerst�orshwelle desPhasenmodulators besitzt. Der Strahl wird wieder in eine Faser eingekoppelt und dieVerluste in einem Vorverst�arker (Koheras Boostik) ausgeglihen. Shlie�lih wird derStrahl im Hauptverst�arker von zwishen 90mW und 120mW Eingangsleistung auf biszu 9,3W Ausgangsleistung verst�arkt. Da niht polarisationserhaltende Fasern verwen-det werden, kann die Polarisation mit Verz�ogerungsplatten auf die f�ur den Verdopp-lungsresonator passende Polarisation gedreht werden. Die Frequenzverdopplung ist einkommerzieller Aufbau (Spetra Physis Wavetrain). Das so genannte Delta Konzept([ZMLG99℄) verwendet ein Prisma zur Umlenkung der Strahlen. Der Resonator enth�altsomit nur noh einen Einkoppel- und einen Auskoppelspiegel und wird daher sehr kom-pakt. Zur Stabilisierung wird das Fehlersignal der Pound-Drever-Hall Stabilisierungauf das auf einem Piezo befestigte Prisma gegeben. Als nihtlinearer Kristall kommtein Brewster-geshnittener, Typ I winkelphasenangepasster LBO-Kristall zum Einsatz.Dieser wird, wieder um Kondensation von Wasserdampf zu vermeiden, auf 35° Celsiusgeheizt. Zum Shutz vor R�ukreexen wird ein Faraday-Isolator verwendet. Aus dernah dem Faraday-Isolator noh zur Verf�ugung stehenden 8,3W Infrarot-Strahlungwerden bis zu 4,1W gr�unes Liht bei 545,5 nm gewonnen. Dies entspriht einer Kon-versionseÆzienz von 49%. Da im Faseroszillator und Verst�arker single-mode Fasern
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Abbildung 3.13: Aufbau des 545,5 nm Laserssystems. Der Strahl des Faseroszilla-tors wird mit Faserkopplern (FC) ein- und ausgekoppelt Mit einem Phasenmodulator (PM)werden Seitenb�ander f�ur das Fehlersignal aufmoduliert. Mit den �=4 und �=2 Wellenplat-ten kann die Polarisation angepasst werden, da diese in den Fasern niht erhalten wird.Die Strahlung wird dann im Verst�arker verst�arkt. Dieser wird mit einem Faraday-Isolator(FI) vor R�ukreexen gesh�utzt. Im Frequenzverdopplungsresonator wird das Liht in einemLBO Kristall verdoppelt. Zur Stabilisierung wird das Pound-Drever-Hall Verfahren verwen-det. Die Photodioden (PD) nehmen das Fehler- und Referenzsignal auf. (PBC: polarisierendeStrahlteilerw�urfel; BS: Strahlvershieber; PZT: Piezokeramik; niht bezeihnet sind Linsenund Spiegel)eingesetzt werden, hat das Faserlasersystem ein sehr gutes Strahlpro�l. Das erleihtertdie Einkopplung in den Resonator. Da der im Resonator umlaufende Strahl elliptishist, wird die Linse zur Modenanpassung leiht shr�ag gestellt. Das Strahlpro�l desverdoppelten, gr�unen Strahls ist in Abbildung 3.14 gezeigt. Durh den geringen Walk-o�-Winkel von 5,61mrad des LBO-Kristalls bei dieser Wellenl�ange ergibt sih ein, imVergleih zu den anderen beiden Laserstrahlen, sehr gutes Strahlpro�l. In [MSKW07℄wird das Durhstimmen des Lasersystems �uber den gesamten zug�anglihen Bereih von545,4 nm-545,6 nm mit einer Jod-Spektroskopie demonstriert. Das Durhstimmen �uberdiesen Bereih wird �uber die Temperatur der Oszillatorfaser realisiert. Dazu wird dieFaser von 20° C auf 50° C erw�armt. Ein shnelles Durhstimmen um bis zu 8,4GHzbei der fundamentalen Frequenz kann zus�atzlih �uber einen Piezo, der die Faser des



44 3.3. DAS GR�UNE LASERSYSTEMOszillators dehnt, bewerkstelligt werden. Damit wurde in [MSKW07℄ eine Doppler-freieIod-Spektroskopie eines kleineren Ausshnitts des obigen gro�en Durhstimmbereihsaufgenommen.

1 mmAbbildung 3.14: Strahlpro�l des gr�unen Strahls. Gezeigt ist das Strahlpro�l des545,5 nm Strahls im aufgeweiteten Zustand. Der gr�une Strahl hat nur einen minimalen Walk-O� und daher das beste Strahlpro�l unserer fundamentalen Strahlen.
Leider m�ussen zum Faserlasersystem zwei einshr�ankende Erg�anzungen gemaht wer-den. Zum Einen heizt sih der LBO Kristall im Resonator durh lineare Absorption derumlaufenden Infrarotstrahlung auf, was den Winkel der Phasenanpassung �andert. Dieskann nahtr�aglih korrigiert werden. Dadurh ist die ideale Phasenanpassung aber ohneNeujustage nur bei der dabei eingestellten Leistung des Faserverst�arkers m�oglih. Beist�arker abweihenden Leistungen verzieht sih das Strahlpro�l, und die KonversionseÆ-zienz sinkt. Zum Anderen mussten wir feststellen, dass beim Faserverst�arker bei hohenLeistungen die Eintrittsfaette durh verst�arkte Emission in Gegenrihtung zerst�ortwerden kann. Die Verz�ogerungen durh zum Teil mehrmonatige Reparaturzeiten durhden Hersteller stellten ein gro�es Hindernis dar. Deshalb wurde der Faserverst�arkerf�ur die Messungen dieser Arbeit �au�erst konservativ mit einer Ausgangsleistung von800mW betrieben. Daraus ergeben sih bis zu 300mW verdoppelte gr�une Leistung. Mitdieser Einshr�ankung um mehr als das 10-fahe an zur Verf�ugung stehender Leistungbei 545,5 nm sind hohe absolute Lyman-� Leistungen wesentlih shwerer zu realisieren.Deshalb steht in dieser Arbeit die Erh�ohung der relativen KonversionseÆzienz im Vor-dergrund, bei der die Lyman-� Leistung auf die eingehenden fundamentalen Leistungennormiert wird. Diese Ergebnisse k�onnen mit h�oheren Leistungen bei 545,5 nm und auhgenerell f�ur sp�atere Experimente zum Beispiel in einem Drei-Farben-�Uberh�ohungs Re-sonator genutzt werden. Um verl�asslih h�ohere Leistungen bei 545,5 nm zu erm�oglihenbe�ndet sih in unserer Arbeitsgruppe ein eigener Faserverst�arker im Aufbau [Ste09℄.



KAPITEL 3. AUFBAU DER LYMAN-� QUELLE 453.4 Strahl�uberlagerungNah Gleihung 2.11 aus Kapitel 2.2 ist klar, dass f�ur ein eÆzientes Vier-Wellen-Mishen die fundamentalen Strahlen m�oglihst klein fokussiert werden m�ussen. Au-�erdem m�ussen die drei fundamentalen Strahlen kollinear sein, m�oglihst keinen Astig-matismus aufweisen und ihren Fokus am gleihen Ort entlang der Strahlahse haben.Um diese Anforderungen zu erf�ullen, wurde eine Strahl�uberlagerung aufgebaut, die inAbbildung 3.15 gezeigt wird.
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Abbildung 3.15: Strahl�uberlagerung der Fundamentalstrahlen. Mit Hilfe vonZylinderlinsen (CL) wird der Astigmatismus der fundamentalen Strahlen kompensiert. An-shlie�end werden sie mit Teleskopen (L) aufgeweitet, um nah der �Uberlagerung durh di-hroitishe Spiegel (DM) m�oglihst gro� auf der Fokussierlinse (FL) zu sein. Mit jeweils zweiSpiegeln werden die Strahlen vorher senkreht zur Abbildung auf die rihtige H�ohe gehoben(PR). Durh das Quarzfenster (FS) gelangen die Strahlen in die Apparatur. Zur Justage derStrahl�uberlagerung dienen ein Pinhole (PH) eine Photodiode (PD). Das zweite Quarzfenstersimuliert den Astigmatismus des Eintrittsfensters.Zun�ahst wird der Astigmatismus f�ur jeden der drei fundamentalen Strahlen mit einemZylinderlinsen-Teleskop kompensiert. Kompensiert hei�t hierbei, dass der Astigmatis-mus des Fokus in der Queksilberzelle minimiert wird. Das 3mm dike Eintrittsfensterder Queksilberdampfzelle aus UV-fused-silia steht im 45° Winkel zum Strahl. Daherverursaht es in den auf den Fokus zulaufenden Fundamentalstrahlen einen zus�atz-lihen Astigmatismus zu dem durh den walk-o� der nihtlinearen Kristalle verur-sahten. Auh dieser muss kompensiert werden. Um einen harten Fokus zu erreihenwird eine m�oglihst kleine Brennweite der Fokussierlinse vor der Dampfzelle gew�ahlt.Durh den Abstand der Queksilberdampfregion zum Eintrittsfenster der Zelle ist dieBrennweite der Fokussierlinse auf minimal 15 m limitiert. Um trotzdem harte Fokizu erreihen werden die Fundamentalstrahlen jeweils mit einem Teleskop aufgeweitet.



46 3.4. STRAHL�UBERLAGERUNGWegen der Dispersion der Fokussierlinse aus unbeshihtetem UV-fused-silia muss dergr�une Strahl leiht vorfokussiert und der UV-Strahl leiht defokussiert werden. Nurdann k�onnen die Foki �uberlagert werden. Um die Strahlen auf die f�ur die Queksilber-dampfzelle n�otige H�ohe zu bringen, werden sie mit Strahlaufz�ugen, bestehend aus jezwei Spiegeln auf eine stabile Plattform vor der Zelle gehoben. Die Strahlaufz�uge dre-hen auh gleih die Polarisation auf p-polarisiert, um die Verluste am Eintrittsfensterzu vermindern. Oben auf der Plattform werden die Strahlen an dihroitishen Spiegeln�uberlagert. Der erste dihroitishe Spiegel transmittiert gr�une Strahlung und reektiertblaue. Der zweite dihroitishe Spiegel transmittiert gr�une und blaue Strahlung undreektiert UV-Strahlung. Die Justagespiegel zur transversalen Strahl�uberlagerung be-�nden sih ebenfalls auf der Plattform, um shwingungsanf�allige, lange Spiegelhalter zuvermeiden. Es werden piezoelektrish gesteuerte Spiegelhalter verwendet, um die n�oti-ge Feinjustage zu erleihtern. Shlie�lih werden die fundamentalen Strahlen mit derFokussierlinse in die Queksilberdampfzone fokussiert. Der Reex vom Eintrittsfens-ter wird als Justagehilfe genutzt. Dazu wird auh hier ein baugleihes UV-fused-siliaFenster in den Strahl gestellt. Durh das Fenster haben die Strahlen im Reex dengleihen Astigmatismus wie die Strahlen in der Zelle. Die drei Fundamentalstrahlenbekommen im Eintrittsfenster durh die vershiedenen Brehungsindizes f�ur die dreiFarben einen relativen Strahlversatz von a. 50�m. Der gleihe E�ekt tritt auh in demFenster im seitlihen Reex auf. Damit entspriht die Fokus�uberlagerung der seitlihenReexe der Fokus�uberlagerung in der Zelle. In den Fokus der seitlihen Reexe wirdeine Aperturblende mit 20�m Durhmesser gestellt. Die Strahl�uberlagerung kann danndurh eine Photodiode hinter der Aperturblende bereits sehr gut vorjustiert werden.Um auh quantitative Aussagen �uber die Strahl�uberlagerung und die erreihten b-Parameter zu erm�oglihen, kann die Aperturblende durh eine Rasierklinge auf einemmotorisierten Vershiebetish ersetzt werden. Damit kann in teilautomatisierter Weisedas Strahlpro�l der Fundamentalstrahlen nah der so genannten Knife-edge Methode[WGFA92℄ vermessen werden. Dazu wurden alle drei Strahlen entlang des Fokus, einmalin horizontaler x-Rihtung und einmal in 45° gedrehter x/y-Rihtung, vermessen. Dergemessene Astigmatismus wurde dann mit den Zylinderlinsen kompensiert. Die gemes-senen Strahlverl�aufe nah der Astigmatismuskompensation werden in Abbildung 3.16gezeigt.Der b-Parameter eines Strahls beshreibt den Bereih um den Fokus, bis der Strahlsih um einen Faktor p2 aufgeweitet hat. F�ur den b-Parameter eines Gau�-Strahls gilt[Sve98℄: b = �!20� : (3.4)Daher sollte bei gleihem b-Parameter der UV-Strahl einen kleineren Fokus aufweisenals der blaue Strahl und der wiederum einen kleineren Fokus als der gr�une Strahl.Dies ist in x/y-Rihtung zu erkennen. In x-Rihtung werden die Strahlen aber durh
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Abbildung 3.16: Fokus�uberlagerung der fundamentalen Strahlen. Aufgetragen istder Strahlradius in horizontaler Rihtung (positive Werte) und in 45% gedrehter Rihtung(negative Werte) gegen die Position. Die Werte wurden mit der Knife-Edge Methode gemes-sen. Die gr�unen Kreuze sind die Messwerte des gr�unen Laserstrahls, die blauen Datenpunkte(X) sind die Messwerte des blauen Strahls und die lila Dreieke sind die des UV-Strahls. Dieeingezeihneten Linien wurden nah Gleihung 3.6 an die Daten angepasst, um die Strahlpa-rameter zu bestimmen. Gezeigt ist nur der interessante Ausshnitt um den Fokus. Es wurdenauh weiter entfernte Punkte aufgenommen und f�ur die Fits verwendet.den walk-o� E�ekt der nihtlinearen Verdopplungskristalle verformt, speziell der UV-Strahl. Gleihung 3.4 gilt f�ur solhe niht-Gau�shen Strahlen niht mehr und derFokus des UV-Strahls wird gr�o�er bei gleihem b-Parameter. Solhe niht-Gau�shenStrahlen lassen sih mit Hilfe des M2-Parameters beshreiben, der angibt, wie weit derreale Strahl vom idealen Gau�-Strahl abweiht:M2 = !0R�R!0� : (3.5)Dabei ist !0R beziehungsweise �R der tats�ahlih gemessene Fokusradius beziehungs-weise der gemessene Divergenzwinkel und !0 bzw. � die Werte f�ur einen idealen Gau�-Strahl. Damit kann nun der Strahlradius eines realen Strahls w�ahrend seiner Propaga-tion wie folgt beshrieben werden [Sve98℄:!R = !0Rs1 + �z�M2�!20R �2 : (3.6)Betrahtet man nun die Streke nah der sih der reale Strahle um einen Faktor p2aufgeweitet hat, l�a�t sih ein e�ektiver b-Parameter bestimmen:



48 3.5. LYMAN-� PRODUKTION, DETEKTION UND DATENAUFNAHMEbeff = �!20R�M2 : (3.7)In [Sve98℄ wird das Konzept des eingebetteten Gau�-Strahls vorgestellt. Dabei be-shreibt man den realen Strahl durh einen eingebetteten Gau�-Strahl mit M-fahkleinerem Fokus und M-fah kleinerer Divergenz. Dieses Konzept ist insbesondere f�urdie in Kapitel 4.1 vorgestellte Messung und Berehnung der Phasenanpassungstempe-ratur relevant. Mit Gleihung 3.6 kann ein Fit an den mit der Knife-Edge Methodegemessenen Verlauf des Strahlpro�ls gelegt werden. Die daraus resultierenden Kurvensind in Abbildung 3.16 mit eingezeihnet. Die sih daraus ergebenden Werte der Fun-damentalstrahlen sind in Tabelle 3.1 zusammengefasst. Die mit aufgef�uhrten Wertef�ur den M2-Parameter in x/y-Rihtung besitzen wegen des Restastigmatismus abernur eine begrenzte Aussagekraft. Hier sind die beiden Ahsen miteinander gekoppelt.Insgesamt konnte mit der angewendeten Methode ein gutes Bild der verwendeten Fun-damentalstrahlen gewonnen werden.Tabelle 3.1: Strahlparameter der fundamentalen Strahlen im Fokus der Quek-silberdampfzelle. !0Rx bezeihnet den gemessenen Strahlradius des Fokus in x-Rihtung,bx den e�ektiven b-Parameter in x-Rihtung und M2x den M2-Parameter in x-Rihtung. Dieentsprehenden Werte f�ur die in 45° gedrehte x/y-Rihtung werden der Vollst�andigkeit halberebenfalls angegeben. Die Werte wurden durh einen Fit an die Daten aus Abbildung 3.16gewonnen.Laser !0Rx [�m℄ bx [mm℄ M2x !0Rx/y [�m℄ bx/y [mm℄ M2x/ygr�un 12.3 1.16 1.5 13.9 1.46 1.5blau 8.8 0.78 1.5 9.4 0.78 1.7UV 7.3 0.68 2 5.4 0.52 1.4
3.5 Lyman-� Produktion, Detektion und Datenauf-nahmeIn der Queksilberdampfzelle wird das nihtlineare Medium f�ur das Vier-Wellen-Mishenzur Lyman-� Erzeugung zur Verf�ugung gestellt. Der gesamte Aufbau der Zelle ist inAbbildung 3.17 gezeigt.Die eigentlihe Zelle besteht aus zwei Teilen. Im unteren breiteren Teil be�ndet sihdas Queksilberreservoir mit etwa 200 g Queksilber mit nat�urlihem Isotopengemish.Dieser Bereih wird mit zwei Heizpatronen geheizt. Im oberen Bereih be�ndet sihdie 1,6 m lange Queksilberdampfzone mit zwei �O�nungen f�ur den Strahlzugang. Derobere Bereih kann, ebenfalls �uber zwei Heizpatronen, separat beheizt werden. �Uber
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Abbildung 3.17: Erzeugung und Detektion der Lyman-� Strahlung. Von linkskommen die fundamentalen Strahlen und werden in die Zelle fokussiert. Die Foki der Re-exe am Eintrittsfenster werden mit Hilfe eines Pinholes (PH) und einer Photodiode (PD)aufeinander justiert. Die in der Dampfzone produzierte Lyman-� Strahlung wird durh dieDispersion der MgF2 Linse st�arker fokussiert als die mitlaufenden fundamentalen Strahlen.Ein kleiner Spiegel im Fokus der fundamentalen Strahlen lenkt diese aus der Apparatur undwirft nur einen kleinen Shatten in die Lyman-� Strahlung. Letztere wird mit einem Pho-tomultiplier (PMT) detektiert. Die herausreektierte UV-Strahlung und die mitlaufende IR-Strahlung der Zwei-Photonen-Resonanz werden durh einen dihroitishen Spiegel (DM) undeinen Filter getrennt und separat gemessen. Das Pumpensystem, die Pu�ergase (He, Ar) unddie K�uhlfallen (LN2) werden im Text besprohen.die Zelle verteilt wird mit 10 Typ K Thermoelementen die Temperatur gemessen. Umdie Temperatur �uber der Zelle m�oglihst konstant zu halten, werden der obere und deruntere Bereih getrennt, mit je einem Zweipunktregler, stabilisiert. Dazu wird je einsder zehn Thermoelemente f�ur den oberen und eins f�ur den unteren Bereih verwen-det. Mit den Zweipunktreglern k�onnen auh gleihm�a�ige Temperaturrampen auf dieZelle gegeben werden. Damit werden die Messungen zur Abh�angigkeit der Phasenan-passungstemperatur von der UV-Verstimmung in Kapitel 4.1 erm�ogliht. Es kann einereht homogene (+/-3°C) Temperatur �uber der Zelle eingestellt werden. Allerdingsgibt es keine direkte Information �uber die Temperatur des Queksilberdampfes, son-dern nur die indirekte Information �uber die Temperatur der Zelle. Um zu vermeiden,dass der aus den �O�nungen f�ur die Strahlf�uhrung austretende Queksilberdampf sihauf den Optiken niedershl�agt (in Strahlrihtung die Separationslinse, gegen Strahl-rihtung das Eintrittsfenster), m�ussen Shutzma�nahmen getro�en werden. Zun�ahsttri�t der Dampf auf eine Reihe von je drei gek�uhlten Blenden. Das dort kondensierendeQueksilber wird zur�uk ins Reservoir geleitet. Zus�atzlih werden das Eintrittsfensterund die Separationslinse auf 60°C geheizt. Au�erdem wird die gesamte Zelle mit bis zu



50 3.5. LYMAN-� PRODUKTION, DETEKTION UND DATENAUFNAHME100mbar Helium-Pu�ergas gef�ullt, um die Di�usion des Queksilberdampfes zu ver-mindern. In [EWH99, EWH01℄ wurde beobahtet, dass auf der Separationslinse beihohen Laserleistungen eine VUV-undurhl�assige Shiht gebildet wird. Das wird aufeine UV-induzierte Spaltung organisher Restgasmolek�ule zur�ukgef�uhrt. Damit dieseniht auf der Linse kondensieren, werden - zus�atzlih zum Heizen der Linse - noh zweimit Fl�ussig-Stiksto� gek�uhlte Bereihe um die Linse angebraht.Um die produzierte Lyman-� Strahlung detektieren zu k�onnen, muss sie zun�ahstvon den fundamentalen Strahlen abgetrennt werden. Dazu werden als erstes mit einerBlende die �au�eren Bereihe der nah Gleihung 3.6 st�arker aufgehenden Fundamen-talstrahlen ausgeblendet. Die Hauptabtrennung �ndet mit Hilfe der shon erw�ahntenSeparationslinse statt. Diese ist mit einer Indiumdihtung in dem Vakuumrohr zurStrahlf�uhrung angebraht und bildet so auh die Begrenzung der Queksilberzone. DaLyman-� Strahlung shon nahe an der Absorptionskante von MgF2 liegt, hat die Linsewegen der starken Dispersion nahe einer Absorptionskante einen deutlih h�oheren Bre-hungsindex f�ur Lyman-� Strahlung als f�ur die Fundamentalstrahlen. Daher hat dieMgF2 Linse auh deutlih untershiedlihe Brennweite f�ur die fundamentalen Strahlenund den erzeugten Lyman-� Strahl (fvis=21,5 m, fLy-�=13 m). Dadurh liegt der Fo-kus des Lyman-� Strahls vor dem der fundamentalen Strahlen. In deren Fokus wirdnun ein kleiner (Durhmesser 3mm), in 45° abgeshli�ener und polierter Metallstiftplatziert. Dieser Stift reektiert die fundamentalen Strahlen durh ein Fenster zur Sei-te aus der Apparatur heraus. Der Lyman-� Strahl ist an dieser Stelle bereits wiederaufgeweitet, so dass der gr�o�te Teil transmittiert wird (T� 70%). Um das fundamen-tale Streuliht weiter zu unterdr�uken, werden drei Interferenz�lter (2� Aton 122-N-1D, 1� Aton 122-XN-1D) verwendet und die Lyman-� Strahlung shlie�lih miteinem im sihtbaren unemp�ndlihen Photomultiplier (Hamamatsu R6835) detektiert.Trotzdem gibt es, insbesondere bei kleinen UV-Verstimmungen, noh einen deutlihenHintergrund zu der Lyman-� Z�ahlrate. Der Hintergrund wird durh den UV-Laser ver-ursaht (siehe dazu auh Kapitel 4.5). Um diesen Hintergrund zu beseitigen wird dergr�une Strahl jeweils f�ur eine Sekunde eingestrahlt und dann geblokt. Der gemesseneHintergrund ohne gr�unen Strahl wird dann vom Gesamtsignal abgezogen, und manerh�alt die reine Lyman-� Z�ahlrate.Auh der Separations- und Detektionsbereih wird bis zu 100mbar Pu�ergas gef�ullt,um auh von dieser Seite die Bildung einer VUV-undurhl�assigen Shiht auf der Sepa-rationslinse zu verhindern. Als Pu�ergas wird hier Argon verwendet, da Helium durhdas Fenster des Photomultipliers di�undieren und diesen besh�adigen kann [BKV00℄.Aus den mit dem Metallstift herausreektierten Strahlen lassen sih wihtige Informa-tionen gewinnen. Zum Einen wird mit einem dihroitishen Spiegel die UV-Strahlungabgetrennt und mit einem Leistungsmesskopf detektiert. Daraus und aus der eben-falls aufgenommenen UV-Leistung vor der Queksilberdampfzelle kann die Absorp-tion aufgrund der 61S-63P Resonanz ermittelt werden. Zum Anderen wird mit demMetallstift auh ein winziger Anteil des in der Dampfzone erzeugten und in 4� ab-



KAPITEL 3. AUFBAU DER LYMAN-� QUELLE 51gestrahlten infraroten Streulihts herausreektiert. Das Streuliht entsteht durh den71S-61P Zerfall des durh die Zwei-Photonen-Resonanz angeregten 71S Niveaus (sieheauh Abb. 1.3). Um dieses IR-Streuliht bei 1014 nm detektieren zu k�onnen, wird es miteinem IR-Filter und einem Interferenz�lter f�ur 1014 nm von den verbleibenden gr�unenund blauen Fundamentalstrahlen abgetrennt. Zus�atzlih kann die UV-Strahlung miteinem Unterbreher-Rad periodish unterbrohen werden. Das dann ebenfalls periodi-she IR-Streuliht kann mit Hilfe der Lok-In Tehnik vom Untergrund abgetrenntwerden. Die Verwendung der Lok-In Tehnik ist notwendig, da das IR-Signal beigro�en UV-Verstimmungen sehr klein ist. Das IR-Streuliht kann als wihtige Justa-gehilfe f�ur die �Uberlagerung des blauen und des UV-Fokus genutzt werden. Au�erdemhat man dadurh eine zus�atzlihe vom Lyman-� Signal unabh�angige Information �uberdie Zwei-Photonen-Resonanz. Es k�onnen w�ahrend des Durhstimmens �uber die Zwei-Photonen-Resonanz gleihzeitig das IR-Streuliht und die Lyman-� Strahlung aufge-nommen werden. Die Ergebnisse dieser Messungen werden in Kapitel 4.3 diskutiert.Da Lyman-� Strahlung von Luft absorbiert wird, muss die gesamte Apparatur vor demBef�ullen mit Pu�ergas evakuiert werden. Dazu wird eine Sroll-Pumpe als Vorpumpeund eine Turbo-Pumpe als Hauptpumpe verwendet. Um zu verhindern, dass durhden Queksilberpartialdruk (pHg(20°C)=1,63�10�3mbar) best�andig Queksilber ausder Zelle in das Labor gepumpt wird, ist in die Pumpstreke eine Fl�ussig-Stiksto�Falle integriert, in welher der Queksilberdampf kondensiert. Wegen des Queksilberswar es niht m�oglih die Zelle auszuheizen. Typisherweise werden Vakuumdr�uke von10�7mbar erreiht. Gemessen wird mit einem Magnetron Messger�at auf der zu denPumpen zeigenden Seite der K�uhlfalle. Auf der Queksilberseite der K�uhlfalle be�ndetsih nur ein ungenaues Membran-Vakuumessger�at f�ur die Bestimmung des Pu�ergas-druks. Das Magnetron k�onnte durh den hei�en Queksilberdampf besh�adigt werden.Daher ist der genaue Restgasdruk in der Queksilberdampfzelle niht bekannt. F�urdie Zukunft w�are es interessant, das Magnetron auf die Queksilberseite der K�uhlfal-le zu stellen und mit einem zus�atzlihen Ventil vor dem Aufheizen der Zelle von derDampfregion abzutrennen.Um f�ur die sp�atere Auswertung alle relevanten Daten zur Verf�ugung zu haben, werdendiese mit einem Rehner aufgenommen und gespeihert. Eine Darstellung der aufge-nommenen Daten, wie sie von uns direkt w�ahrend der Messungen im Labor verwendetwird, ist in Abbildung 3.18 gezeigt. Aufgenommen werden die drei Wellenl�angen derfundamentalen Laser, im Bild bezeihnet mit Wellenl�ange UV, Wellenl�ange blau undWellenl�ange gr�un. Angegeben ist eine Abweihung in nm. Gemessen wurde mit demHigh Finesse Wavemeter WS7. Aus der UV-Wellenl�ange kann die Verstimmung des UV-Lasers zur 63P Resonanz berehnet werden. Aus der blauen und der UV-Wellenl�angekann die Verstimmung zur Zwei-Photonen-Resonanz berehnet werden und aus dergr�unen Wellenl�ange die Wellenl�ange der erzeugten VUV-Strahlung. Des Weiteren wer-den die Leistungen der fundamentalen Strahlen vor der Zelle an Photodioden �uber-waht und aufgenommen, im Bild bezeihnet mit Leistung UV, Leistung blau und



52 3.5. LYMAN-� PRODUKTION, DETEKTION UND DATENAUFNAHMELeistung gr�un. Angegeben ist die Photodiodenspannung in V. Damit k�onnen sp�aterDatenpunkte, bei denen einer der fundamentalen Laser keine Leistung hatte, etwa weilein Resonator aus der Stabilisierung geworfen wurde, aussortiert werden. Generell kanndamit das Lyman-� Signal auf die fundamentalen Leistungen normiert werden. Das istdeshalb wihtig, da man so Aufshluss erh�alt, wie man prinzipiell die EÆzienz derLyman-� Erzeugung erh�ohen kann. Nat�urlih wird auh die Zahlrate des Photomulti-pliers mitgeshrieben, im Bild angegeben als Photomultipilier ounts. Gemessen wirddie Z�ahlrate pro Sekunde. Durh Abziehen der jeweils aufeinander folgenden Zahlenerh�alt man die Lyman-� Z�ahlrate ohne Hintergrund (Ly-a ounts; Z�ahlrate in 1/s).Auh die aht niht zur Regelung verwendeten Typ K Thermoelemente werden mitge-shrieben (Temperatur ; Temperatur in °C). Aus den gemittelten Temperaturdaten wirddie Zellentemperatur f�ur die Messungen zur Phasenanpassungstemperatur berehnet.Shlie�lih wird noh das Lok-In Signal der Photodiode f�ur das IR-Streuliht in Voltmitgeshrieben, im Bild als IR Signal bezeihnet und die transmittierte UV-Leistung,im Bild als UV Transmission bezeihnet, ebenfalls in Volt. Auf der x-Ahse ist die Zeitin Sekunden angeben. Die Abbildung zeigt alle diese Daten w�ahrend des Durhfah-rens der Zellentemperatur �uber die Phasenanpassungstemperatur. Die Abbildung istdamit die �Uberleitung zum n�ahsten Kapitel, in dem die experimentellen Ergebnissepr�asentiert werden. Die blaue und die UV-Wellenl�ange werden w�ahrend der Messungstabilisiert, wie in den jeweiligen Abshnitten erkl�art. Der Faserlaser des gr�unen La-sersystems l�auft ohne Wellenl�angenstabilisierung, da die Abh�angigkeit der Lyman-�Leistung von der gr�unen Wellenl�ange in dem mit dem Faserlaser zug�anglihen Bereihsehr gering ist. Man erkennt in der Abbildung deutlih das Maximum der Lyman-�Z�ahlrate bei Phasenanpassung. Die UV-Transmission nimmt mit sinkender Tempera-tur nat�urlih zu. Das Zwei-Photonen-Signal nimmt ab, da weniger Atome am Prozessteilnehmen.
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Abbildung 3.18: Darstellung der aufgenommenen Daten wie sie im Labor verwendet wird Weitere Informationen werden im Textgegeben.
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Kapitel 4Experimentelle ErgebnisseIm folgenden Kapitel werden die experimentellen Ergebnisse zur Lyman-� Erzeugungpr�asentiert, wobei speziell auf den Einuss des fundamentalen Lasers nahe der 63PResonanz in Queksilber eingegangen wird. Zun�ahst wurden als Grundlage f�ur diefolgenden Messungen und auh generell f�ur sp�atere Experimente die untershiedli-hen Phasenanpassungstemperaturen f�ur vershiedene UV-Verstimmungen gemessenund mit der Theorie verglihen. Diese Ergebnisse �nden sih in Abshnitt 4.1. Imzweiten Abshnitt wird der Einuss der Fokusposition der Fundamentalstrahlen in derQueksilberdampfzelle untersuht, und im dritten Abshnitt werden Durhstimmkur-ven �uber die 61S-71S Zwei-Photonen-Resonanz vorgestellt, beides insbesondere wiederim Hinblik auf vershiedene UV-Verstimmungen. Au�erdem wird in Abshnitt 4.3der Einuss des Helium-Pu�ergases gemessen. In Abshnitt 4.4 geht es um die EÆ-zienzsteigerung der Lyman-� Erzeugung durh Ann�aherung an die 63P Resonanz, dieerreihte Leistung und die noh vorhandenen Beshr�ankungen. Im Abshnitt 4.5 gehtes abshlie�end um andere Strahlungsfelder, die neben der Lyman-� Strahlung durhEinstrahlen eines oder mehrerer der fundamentalen Laser erzeugt werden. Dies umfasstden VUV-Hintergrund, inkoh�arente sihtbare Strahlung und, als besonderes Bonbon,die erstmalige Erzeugung von kontinuierliher, koh�arenter Strahlung auf der 61P� 71SLinie durh stimulierte Emission induziert von Zwei-Photonen-Absorption.4.1 Abh�angigkeit der Phasenanpassungstemperaturvon der UV VerstimmungAus der Theorie in Kapitel 2.4 ist bereits klar, dass die Phasenanpassungstemperaturaufgrund der steigenden Dispersion f�ur kleinere UV-Verstimmungen zur 63P Resonanzsinken wird. So war es in fr�uheren Arbeiten [EWH01℄ mit der gro�en Verstimmungvon 16THz durh den frequenzverdoppelten Argon-Ionen Laser niht m�oglih, Tem-peraturen jenseits der Phasenanpassungstemperatur zu erreihen. Die Phasenanpas-sungstemperatur lag sehr diht an der maximalen Temperatur der Zelle. �Uber dieserTemperatur beginnen die Optiken mit Queksilber zu beshlagen. Mit unserem neuen55



56 4.1. ABH�ANGIGKEIT DER PHASENANPASSUNGSTEMPERATUR VON DER UVVERSTIMMUNGLasersystem konnte erstmals bei einer UV-Verstimmung von 400GHz eine komplettePhasenanpassungskurve aufgenommen werden [SKM+09, Mar09℄. Allerdings ergab sihmit 39_°C eine hohe Di�erenz zu dem theoretish berehneten Wert.

0

1000

2000

3000

4000

140 160 180 200 220 240

L
y
-α

[c
ts

/s
]

Temperatur [ C]Abbildung 4.1: Phasenanpassungskurve f�ur eine UV-Verstimmung von 400GHz.Die Datenpunkte sind die gemessene Lyman-� Z�ahlrate �uber der gemittelten Temperatur derQueksilberdampfzelle. Deutlih ist das Maximum der Phasenanpassung bei 181 °C zu erken-nen. Die Theoriekurve wurde nah Kapitel 2.4 berehnet und enth�alt die relative H�ohe alseinzigen freien Parameter. Um die Kurven zur Dekung zu bringen, musste die Theoriekurveum lediglih 6 °C zu h�oheren Temperaturen vershoben werden. Die Abk�urzung ts steht f�urounts.In Abbildung 4.1 wird eine neue Messung der Phasenanpassungstemperatur gezeigt,wieder bei einer UV-Verstimmung von 400GHz aufgenommen. Ebenfalls eingezeih-net ist eine nah Gleihung 2.20, theoretish berehnete Kurve, wobei die H�ohe derKurve an die Datenpunkte angepasst wurde. Um die beiden Kurven zur Dekung zubringen war nur noh eine Vershiebung von 6 °C der Theoriekurve zu h�oheren Tempe-raturen hin n�otig. Die deutlih bessere �Ubereinstimmung von Theorie und Experimentergibt sih aus zwei Beitr�agen. Zum Einen wurde in [SKM+09, Mar09℄ mit idealenGau�-Strahlen gerehnet, deren b-Parameter aus dem Strahlradius des gr�unen Strahlsim Fokus abgesh�atzt wurden. Die genauere Messung in Abbildung 3.16 ergibt wegender niht-Gau�shen Strahlen (M2 > 1) kleinere b-Parameter. Dies vershiebt die be-rehnete Phasenanpassungstemperatur nah oben. Die Gleihung 2.20 wurde f�ur nihtelliptishe, perfekte Gau�-Strahlen hergeleitet. F�ur die berehnete Theoriekurve in Ab-bildung 4.1 wurden die gemessenen b-Parameter der niht-Gau�shen Strahlen einge-setzt. Diese stimmen mit den b-Parametern der eingebetteten Gau�-Strahlen �uberein,und es wurde angenommen, dass diese den Hauptteil der Lyman-� Produktion tragen.Au�erdem verlaufen die Phasenfronten des eingebetteten Gau�-Strahls und die des



KAPITEL 4. EXPERIMENTELLE ERGEBNISSE 57tats�ahlihen, niht-Gau�shen Strahls beim Durhgang durh den Fokus stets gleih[Sve98℄, und eben dieser Verlauf der Phasenfronten war die Ursahe der Abweihungvon �k = 0 bei ebenen Wellen zu b�k = �4 bei fokussierten Gau�-Strahlen. Da f�ur dieRehnung runde Strahlen ben�otigt werden, wurden die verwendeten b-Parameter ausden Werten der x- und der 45° gedrehten x/y b-Parameter gemittelt (vgl. Tab. 3.1). DieRehnung hat daher eher den Charakter einer Absh�atzung auf ein paar Grad Celsius.
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Abbildung 4.2: Hysterese der Lyman-� Phasenanpassungstemperatur. Aufge-tragen ist die gemessene Lyman-� Z�ahlrate bei einer UV-Verstimmung von 400GHz �uberder Temperatur der Zelle. Die roten Punkte (linke Kurve) sind bei einem langsamen Durh-stimmen der Temperatur von oben nah unten aufgenommen, die blauen (rehte Kurve) beieinem shnellen Durhstimmen von unten nah oben. Sie wurden der besseren Vergleihbar-keit halber mit einem Faktor sieben multipliziert. Die eingezeihneten Linien sind einfaheGau�-Fits, um die Phasenanpassungstemperatur zu bestimmen.Der zweite Beitrag zur Verminderung der Temperaturdi�erenz zwishen Experimentund Theorie kommt dadurh zustande, dass die Temperatur in Abbildung 4.1 deutlihlangsamer durhgestimmt wird als in der alten Messung. Das Queksilber kann wegender shlehten Benetzung des Edelstahls dem Durhstimmen der Temperatur der Zelleniht so shnell folgen [SA86℄. Um dies zu illustrieren wurde in Abbildung 4.2 ein shnel-les Durhstimmen der Temperatur der Zelle von unten nah oben (0,08 °C/s) mit einemlangsamen Durhstimmen von oben nah unten (0,008 °C/s) verglihen. Aus den Ma-xima von 189,8 °C f�ur das shnelle und 181,5 °C f�ur das langsame Durhstimmen ergibtsih eine Hysterese von 8,3 °C. Geshwindigkeit und Rihtung des shnellen Durhstim-mens entsprehen dem Durhstimmen der alten Messung [SKM+09, Mar09℄. W�urde mitder selben Geshwindigkeit von oben nah unten durhgestimmt werden, w�are die Hys-terese nat�urlih noh gr�o�er. Das zum Vergleih gezeigte langsame Durhstimmen derTemperatur von oben nah unten wurde f�ur alle weiteren Phasenanpassungsmessungen



58 4.1. ABH�ANGIGKEIT DER PHASENANPASSUNGSTEMPERATUR VON DER UVVERSTIMMUNGverwendet. Die f�ur die Messungen verwendeten Leistungen der Fundamentalstrahlenwerden, soweit niht explizit im Text genannt, in Tabelle B.1 im Anhang B zusammen-gefasst.Um den Verlauf der Phasenanpassungstemperatur bei vershiedenen UV-Verstimmungenzur 63P Resonanz zu ermitteln, wurden solhe Phasenanpassungskurven bei vershiede-nen UV-Verstimmungen aufgenommen. Abbildung 4.3 zeigt eine Serie solher Messun-gen bei UV-Verstimmungen von 400-, 200- und 100GHz. Wegen des ben�otigten langsa-men Durhstimmens der Temperatur dauerten die Messungen viele Stunden lang. Umdas Abfallen der Laserleistungen w�ahrend dieser Zeit auszugleihen, wurden die Daten-punkte auf die Leistungen zu Beginn der Messung skaliert. Dazu wurde die Kurve bei200GHz mit 1,08 und die Kurve bei 100GHz mit 2,1 multipliziert. Nah Gleihung 2.36erh�oht sih die Dispersion pro Atomdihte bei kleinerer Verstimmung des UV-Laserszur 63P Resonanz. Daher wird nur noh eine geringere Dihte der Queksilberatomeben�otigt, um auf den durh die b-Parameter der Fundamentalstrahlen festgelegten idea-len Wert f�ur �k zu kommen. Die Phasenanpassungstemperatur sinkt daher f�ur kleinereUV-Verstimmungen, wie in der Abbildung zu erkennen ist.
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Temperatur [ C]Abbildung 4.3: Phasenanpassungskurven f�ur vershiedene UV-Verstimmungen.Aufgetragen ist die gemessene Lyman-� Z�ahlrate �uber der Temperatur der Zelle. Die rotenDatenpunkte (erste Kurve von rehts) wurde bei 400GHz aufgenommen die gr�unen Daten-punkte (Mitte) bei 200GHz und die blauen Datenpunkte (linke Kurve) bei 100GHz. Die Pha-senanpassungstemperatur sinkt f�ur kleinere UV-Verstimmungen.In Abbildung 4.4 werden alle gemessenen Phasenanpassungstemperaturen �uber der UV-Verstimmung zur 63P Resonanz aufgetragen. Es sei noh einmal darauf hingewiesen,dass die UV-Verstimmung als �UV = �63P � �UV de�niert ist. Die f�ur die Phasenan-passung notwendige Rotverstimmung entspriht also einer positiven UV-Verstimmung.



KAPITEL 4. EXPERIMENTELLE ERGEBNISSE 59Die eingezeihnete Theoriekurve wurde mit Gleihung 2.20 und den, wie oben beshrie-ben, abgesh�atzten b-Parametern berehnet. Die numerishe Rehnung wurde dazu beiden vermessenen UV-Verstimungen durhgef�uhrt und dazwishen interpoliert. Es zeigtsih eine gute �Ubereinstimmung �uber den gesamten gemessenen Bereih. Bei sp�aterenMessungen wurde f�ur manhe UV-Verstimmungen zus�atzlih zu den oben gezeigtenDurhstimmkurven noh in einem engen Bereih um das Maximum herum in kleinenShritten die Temperatur ver�andert. Dabei wurden zum Teil kleine Abweihungen von1-3 °C zu den oben gezeigten gro�en Temperaturdurhstimmkurven gesehen. Wo sol-he zus�atzlihen Daten vorhanden waren, wurde f�ur Abbildung 4.4 ein Mittelwert dergemessenen Phasenanpassungsmaxima genommen. Die eingezeihneten Fehler wurdenaus den Abweihungen der einzelnen Thermoelemente und der Temperaturdi�erenz,bei der die Lyman-� Leistung um mehr als halbe Shwankungsbreite des Maximumsabgefallen ist, abgesh�atzt.
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UV Verstimmung [GHz]Abbildung 4.4: Abh�angigkeit der Phasenanpassungstemperatur von der UV-Verstimmung. Aufgetragen ist die gemessene Lyman-� Phasenanpassungstemperatur �uberder Verstimmung des UV-Lasers zur 63P Resonanz �UV = �63P � �UV . Die Linie ist einetheoretishe Berehung der Phasenanpassungstemperatur.Statt f�ur jede UV-Verstimmung numerish die Rehnung nah Gleihung 2.20 durh-zuf�uhren, kann man auh ein alternatives Vorgehen w�ahlen. Man nimmt die Phasen-anpassungstemperatur einer Verstimmung als Referenz und suht dann mit der einfa-heren Gleihung 2.12, die nur einen b-Parameter enth�alt, den e�ektiven b-Parameter,der diese Phasenanpassungstemperatur ergibt. Mit diesem e�ektiven b-Parameter kannman nun mit der einfaheren Gleihung 2.12 auh f�ur die anderen UV-Verstimmungendie Phasenanpassungstemperatur berehnen. Die so gewonnenen Werte geben die mitder komplizierteren Rehnung berehneten Werte mit etwa 1K Abweihung wieder.



60 4.2. VER�ANDERUNG DER FOKUSPOSITIONMan kann das Ganze also auh so sehen, dass eine bestimmte Fokusanordnung derFundamentalstrahlen ein bestimmtes festes �k zur Phasenanpassung erfordert. Dieses�k bleibt auh bei anderen UV-Verstimmungen aber gleihen Foki fest. Die Pasenan-passungstemperatur ergibt sih dann daraus, dass bei dieser Temperatur �kaN gleihder geforderten Phasenfehlanpassung �k ist.Wegen der guten �Ubereinstimmung von Theorie und Experiment kann man davonausgehen, dass sih die Rehnung auh f�ur andere Foki anwenden l�asst. Das w�urdef�ur sp�atere Experimente viel Arbeit ersparen, da die zeitaufwendigen Messungen derPhasenanpassungstemperatur entfallen. Im Ausblik wird zum Beispiel die Idee eines�Uberh�ohungsresonators vorgestellt, in dem die fundamentalen Strahlen �uberh�oht wer-den, um die Lyman-� Leistung zu erh�ohen. Die niedrigen Temperaturen f�ur kleineUV-Verstimmungen sind f�ur diese Anwendung generell von Vorteil. Die Zelle f�ur den�Uberh�ohungsresonator muss wesentlih kompakter sein als die bisher verwendete. We-gen des niedrigeren Dampfdruks bei kleineren UV-Verstimmungen ist es dann leihterm�oglih, die Fenster dieser Zelle vor Kontamination mit Queksilber zu sh�utzen.4.2 Ver�anderung der FokuspositionBei immer kleineren UV-Verstimmung zu 63P Resonanz maht sih zunehmend die Ab-sorption der UV-Strahlung durh diese Resonanz bemerkbar. Bei den bisher pr�asen-tierten Messungen war immer der Fokus der fundamentalen Strahlen in etwa in derMitte der 15mm langen Zelle. F�ur kleinere UV-Verstimmungen wird der UV-Strahlaber dann bis zum Fokusort shon auf der halben L�ange der Zelle absorbiert. Es ist da-her zwekm�a�ig den Fokusort der Fundamentalstrahlen f�ur kleine UV-Verstimmungenm�oglihst weit vorne in die Zelle zu legen. Dazu ist die Fokussierlinse vor der Zelle aufeinem Linearvershiebetish platziert.In Abbildung 4.5 wird die gemessene Lyman-� Z�ahlrate bei untershiedlihen Linsen-positionen gezeigt. Die UV-Verstimmung betrug bei dieser Messung 50GHz und dieTemperatur der Zelle 137 °C. Man erkennt die R�ander der Dampfzone bei 0-2mm be-ziehungweise 16-18mm. Wie zu erwarten ist es g�unstig, den Fokus weit nah vornein die Zelle zu legen. Da mit nur shwah fokussierten beziehungsweise defokussier-ten Fundamentalstrahlen auf die Fokussierlinse gegangen wird, kann n�aherungsweisedavon ausgegangen werden, dass die Vershiebung der Linse gleih der resultierendenVershiebung der Foki ist. Ebenfalls kann davon ausgegangen werden, dass sih dierelative Fokus�uberlagerung der Fundamentalstrahlen zueinander entlang der Strahl-ahse niht �andert. Da die Fundamentalstrahlen niht perfekt kollinear sind, bewirkteine Vershiebung der Linse eine transversale Vershiebung der Foki gegeneinander.Deshalb muss die transversale �Uberlagerung nah einer Vershiebung der Linse mitden Justagespiegeln korrigiert werden. Das maht die Messung zeitaufwendig und feh-leranf�allig. Um die Leistungsshwankungen der Fundamentalstrahlen herauszurehnen,wurde die Lyman-� Z�ahlrate auf die Eingangsleistungen der Fundamentalstrahlen vor
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Linsenposition [mm]Abbildung 4.5: Durhfahren der Fokusposition bei �UV = 50GHz. Aufgetragenist die auf die Eingangsleistungen normierte Lyman-� Z�ahlrate �uber der Position der Fokus-sierlinse. Mit der Fokussierlinse wird der Fokusort in der Zelle durhgefahren. Wegen derAbsorption der UV-Strahlung bringt ein Fokusort im vorderen Teil der Zelle mehr Lyman-�Leistung. Die gestrihelte Linie ist ein exponentieller Fit an die Daten zwishen 4mm und16mm.der Zelle und vor der Fokussierlinse normiert. Da die Fokussierlinse sehr diht an derZelle steht, passt der Leistungsmesskopf niht mehr dazwishen. Wenn im Folgendenvon normierten Z�ahlraten die Rede ist, bezieht sih das, wenn niht ausdr�uklih anderserw�ahnt, immer auf die Eingangsleistungen vor der Zelle und vor der Linse. Die einge-zeihneten Fehlerbalken, sind eine Fehlerabsh�atzung aus der Shwankungsbreite desLyman-� Signals und enthalten niht die Fehler durh die Justage. Die gestrihelte Li-nie in Abbildung 4.5 ist der Fit einer Exponentialfunktion an die Datenpunkte zwishen4mm und 16mm. Daraus ergibt sih eine Absorptionskonstante der UV-Strahlung von� = 0; 04mm�1. Wenn die Dampfzone als homogenes Rehtek der L�ange L = 15mmangenommen wird, ergibt sih damit eine Absorption �uber die L�ange der Zelle von55%. Das stimmt gut mit der direkt gemessenen UV-Transmission bei dieser UV-Verstimmung �uberein, die im weiteren Verlauf des Kapitels vorgestellt wird und 52%ergab.In Abbildung 4.6 zeigen die roten Kreuze die selbe Messung bei einer UV-Verstimmungvon 1600GHz, wo es keine Absorption mehr geben sollte. Der Verlauf f�allt deutlih lang-samer �uber die Zelle ab als bei 50GHz. Man erkennt wieder das deutlihen Abfallen derLyman-� Leistung an den R�andern der Zelle. Der Verlauf in der Zelle ist niht ganz ge-rade, wie f�ur eine homogene rehtekige Zelle erwartet. Dies kann auf einen tats�ahlihetwas abweihenden Verlauf der Dampfzone hinweisen, liegt aber auh noh durhaus indem durh Justage erkl�arbaren Bereih. Die eingezeihneten Fehlerbalken sind wieder
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Linsenposition [mm]Abbildung 4.6: Durhfahren der Fokusposition bei �UV = 1600GHz. Die rotenKreuze sind die auf die Eingangsleistungen normierte Lyman-� Z�ahlrate �uber der Positionder Fokussierlinse bei �UV = 1600GHz. Es zeigt sih, dass in reht guter N�aherung einrehtekiges, homogenes Dihtepro�l angenommen werden kann. Die blauen Datenpunkte (X)sind f�ur �UV = 400GHz bei T=230 °C gemessen und wurden mit 5 multipliziert. Bei dieserzu hohen Temperatur kann nur an den Randbereihen Lyman-� erzeugt werden.
nur die Shwankungsbreite des Lyman-� Signals. Der tats�ahlihe Fehler durh Justagekann gr�o�er sein. Die blauen Datenpunkte (X) sind eine Messung bei �UV = 400GHz,aber mit einer Temperatur der Zelle von 230 °C. Das liegt erheblih �uber der Phasen-anpassungstemperatur von 178 °C. Die Phasenanpassungsbedingung ist dann nur anden R�andern der Zelle erf�ullt. Dort tritt der Queksilberdampf durh die �O�nungenf�ur die Strahlf�uhrung aus, und die Dihte verringert sih. Um die Datenpunkte bessererkennen zu k�onnen wurden die Lyman-� Werte f�ur diese Messung mit 5 multipliziert.Man kann aus dieser Messung auf reht gut begrenzte R�ander der Dampfzone shlie-�en, da f�ur jeweils einen Messpunkt so etwas wie Phasenanpassung m�oglih wird. F�urdiese Messung wurde auf die Korrektur der transversalen Fokusposition verzihtet, dader E�ekt der Fehljustage von der Phasenanpassung �uberdekt wird.In [Mar09℄ werden auh andere Formen der Dampfzone diskutiert, wie zum Beispiel ei-ne Lorentz-f�ormige Dampfzone, oder ein Rehtek mit langen exponentiell abfallendenFlanken. Solhe Formen der Dampfzone k�onnen aufgrund der pr�asentierten Messungenausgeshlossen werden. F�ur die Rehnungen wurde stets mit einer homogenen reht-ekigen Dihteverteilung der L�ange 15mm gerehnet.



KAPITEL 4. EXPERIMENTELLE ERGEBNISSE 634.3 Einuss der Zwei-Photonen-ResonanzDa die 61S-71S Zwei-Photonen-Resonanz die einzige Resonanz in dem verwendetenVier-Wellen-Mishshema ist, die ohne lineare Absorption exakt eingestellt werdenkann, spielt sie eine extrem wihtige Rolle. Dies wird in Abbildung 4.7 gezeigt [SKM+09℄.Hier wurde gleihzeitig das Lyman-� Signal und eine IR-Fluoreszenz aus der Zwei-Photonen-Resonanz gemessen, w�ahrend die Frequenz des blauen Laserstrahls �uber dieZwei-Photonen-Resonanz durhgestimmt wurde. Die IR-Fluoreszenz stammt aus dem71S� 61P Zerfall des durh die Zwei-Photonen-Resonanz angeregten 71S Niveaus undhat eine Wellenl�ange von 1014 nm (siehe auh Abb. 1.3). Die IR-Fluoreszenz zeigtdemnah die Besetzung des 71S Niveaus. Die Verstimmung des UV-Lasers zur 63P Re-sonanz betrug bei dieser Messung 974GHz, die Temperatur der Zelle 225 °C. Am sehr�ahnlihen Verlauf der beiden Kurven erkennt man die massive Erh�ohung des Lyman-�Erzeugung durh die Zwei-Photonen-Resonanz. Die Balken im oberen Teil der Abbil-dung zeigen die Linienpositionen und relativen Linienst�arken der einzelnen Queksil-berisotope. Da es im Gegensatz zur 63P Resonanz keine Hyperfeinstrukturaufspaltunggibt, entsprehen die Linienst�arken bei gro�en UV-Verstimmungen gerade den relativenH�au�gkeiten der Queksilberisotope.

α

Abbildung 4.7: Zwei-Photonen-Resonanz im Lyman-� Signal und in der IR-Fluoreszenz. Aufgetragen ist die Lyman-� Rate (oberer Teil) und die IR-Fluoreszenzder Zwei-Photonen-Resonanz (unterer Teil) beim Durhstimmen �uber die Zwei-Photonen-Resonanz. Auf der x-Ahse ist die Verstimmung zur 63P-71S Resonanz des 202Hg Isotopsaufgetragen. Die Verstimmung der UV-Strahlung zur 63P Resonanz betrug 974GHz. Die Li-nien markieren die Lage und relative H�au�gkeit der einzelnen Isotope. Im Wesentlihen folgtdas Lyman-� Signal der Zwei-Photonen-Resonanz. Auf die Untershiede wird im Text n�ahereingegangen.



64 4.3. EINFLUSS DER ZWEI-PHOTONEN-RESONANZAu�erdem ist in die Abbildung jeweils eine theoretishe Berehnung des Lyman-� Si-gnals und der IR-Fluoreszenz der Zwei-Photonen-Resonanz mit eingezeihnet. Die H�oheder berehneten Kurve wurde an die Datenpunkte angepasst. Die Form des Lyman-�Signals wird durh die Funktion jS(!1 + !2)j2 gegeben (Kap. 2.3). Wegen der gro�enUV-Verstimmung kann die einfahe Funktion nah Gleihung 2.26 gew�ahlt werden. Dieuntershiedlihen Verstimmungen des UV-Lasers zu der 63P Resonanz der vershiede-nen Isotope spielen bei der gro�en Gesamtverstimmung keine Rolle. F�ur die Bereh-nung der Lyman-� Kurve wurde mit ��Doppler = 2,11GHz die 225 °C entsprehendeDopplerbreite angenommen. Die zus�atzlihe homogen Verbreiterung wurde durh An-passen an die experimentelle Kurve zu ��hom = 1,25GHz bestimmt. F�ur die Theorie-kurve der IR-Fluoreszenzstahlung der Zwei-Photonen-Resonanz wurden die optishenBlohgleihungen f�ur ein Drei-Niveau System aufgestellt [BH75℄ und die Besetzung des71S Zustands im station�aren Zustand berehnet [Bey08℄. Diese ist proportional zurIR-Fluoreszenz. Um die gemessene Kurve wiederzugeben wurde neben der Doppler-verbreiterung (��D = 2,11GHz) eine homogene Linienbreite von ��hom = 2,5GHzben�otigt. Das ist ein Faktor zwei mehr als die entsprehende Linienbreite des Lyman-� Signals. In der bisherigen Ver�o�entlihung [SKM+09℄ wurde angemerkt, dass dieserUntershied noh untersuht werden muss. F�ur den vorliegenden, weit verstimmtenFall kann die Kurve der Zwei-Photonen-Resonanz aber auh durh eine einfahe �Uber-lagerung aus Voigtpro�len, mit den H�au�gkeiten der Isotope gewihtet, wiedergebenwerden. Dann wird ebenfalls nur eine homogene Linienbreite von ��hom = 1,25GHzben�otigt, um den Verlauf der experimentellen Datenpunkte wiederzugeben. Deshalbkann von einem Rehenfehler in [Bey08℄ ausgegangen werden. Die homogene Breiteder Zwei-Photonen-Resonanz entspriht also der des Lyman-� Signals.Bei genauerer Betrahtung von Abbildung 4.7 fallen auh Untershiede auf. Zum Einenwirkt die Lyman-� Kurve trotz der gleihen Verbreiterung shm�aler. Zum Anderensind die Maxima der Lyman-� Kurve zu denen der IR-Fluoreszenzstrahlung der Zwei-Photonen-Resonanz vershoben. Dieser Untershied �ndet sih sowohl in den Theorie-kurven als auh in den experimentellen Daten. Die Maxima der IR-Fluoreszenzstrahlungder Zwei-Photonen-Resonanz liegen wo sie - von der Lage der Isotope her - erwartetwerden. Die beiden �au�eren Maxima der Lyman-� Kurve sind dagegen nah au�envershoben. Die Erkl�arung daf�ur liegt darin, dass sih die Anteile der einzelnen Isotopezur IR-Fluoreszenz der Zwei-Photonen-Resonanz einfah inkoh�arent addieren. Die Kur-ve ist, wie shon erw�ahnt, einfah die Addition der entsprehenden Voigt-Pro�le. F�urdas Lyman-� Signal k�onnen die von den vershiedenen Isotopen produzierten Anteilemiteinander interferieren, da die Lyman-� Produktion ein koh�arenter Prozess ist.Dies wird in Abbildung 4.8 noh einmal erl�autert. Gezeigt ist die Rehnung f�ur denvereinfahten Fall von lediglih zwei Isotopen (202Hg und 200Hg). Die durhgezogeneLinie entspriht der tats�ahlihen Situation mit der koh�arenten Addition der Beitr�agebeider Isotope nah jSgesj2 = jH202S202 +H200S200j2. Dabei ist H202 die H�au�gkeitdes 202Hg Isotops. Die gestrihelte Linie ist eine hypothetishe inkoh�arente Addition
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Abbildung 4.8: Linienvershiebung im Lyman-� Signal durh die Interferenzder Isotope. Die durhgezogene Linie (rot) ist die korrekt berehnete Linienform derZwei-Photonen-Resonanz im Lyman-� Signal bei nur zwei beitragenden Isotopen (200Hg und202Hg). Aufgetragen wird �uber die Verstimmung zur Zwei-Photonen-Resonanz des 202Hg Iso-tops �2 = �blau + �UV � �71S. F�ur die gestrihelte Linie (blau) wurden die Lyman-� Leis-tungen der beiden Isotope addiert und so die Interferenz der Anteile beider Isotope nihtber�uksihtigt. Die Interferenz dr�ukt die Maxima auseinander.der beiden Anteile der Isotope nah jSgesj2 = jH202S202j2 + jH200S200j2. Im Gegensatzzu Abbildung4.7 wird hier �uber die Verstimmung zur Zwei-Photonen-Resonanz des202Hg Isotops aufgetragen. Die Verstimmung zur Zwei-Photonen-Resonanz ist wie imTheoriekapitel de�niert als �2 = �blau+�UV ��71S. Bei Null Verstimmung be�ndet sihalso die Zwei-Photonen-Resonanz des 202Hg Isotops. Die Temperatur wurde wieder mit225 °C und die homogene Linienbreite mit ��hom = 1,25GHz angenommen. Man sieht,dass die koh�arente Addition zu einer destruktiven Interferenz zwishen den Isotopenund einer konstruktiven Interferenz au�erhalb f�uhrt. Dadurh werden die Maxima desLyman-� Signals relativ zu den Positionen der einzelnen Isotope auseinander gedr�ukt.Diese Interferenz wird in Abbildung 4.9 zus�atzlih illustriert. Dazu werden die Phasender Lyman-� Wellen f�ur beide Isotope untersuht. Die gestrihelte Linie ist die Phasevon S202, also des Beitrags des 202Hg Isotops. �Uber der Resonanz �andert sih die Pha-se von 0 nah �. Die durhgezogene Linie ist die Di�erenz der Phasen von S202 undS200 der beiden betrahteten Queksilberisotope. Jenseits beider Isotope sind die Bei-tr�age in Phase. Die Lyman-� Wellen addieren sih konstruktiv. Zwishen den Isotopensind die Anteile au�er Phase und addieren sih destruktiv. In [SA87℄ wird die Funk-tion S(!1 + !1) als die Form der Zwei-Photonen-Resonanz bezeihnet. Dies ist wegender obigen Ausf�uhrungen reht irref�uhrend. Besser sollte jS(!1 + !2)gesj2 als Form der



66 4.3. EINFLUSS DER ZWEI-PHOTONEN-RESONANZZwei-Photonen-Resonanz im Lyman-� Signal bezeihnet werden.

0.00

0.79

1.57

2.36

3.14

-10 -5  0  5  10  15

 P
h

a
s
e

 [
ra

d
]

blaue Verstimmung [GHz]

2
0

0

2
0

2

Abbildung 4.9: Relative Phase der Lyman-� Anteile vershiedener Isotope. Diedurhgezogene Linie ist die Phasendi�erenz der Lyman-� Wellen der beiden Isotope 200Hgund 202Hg. Aufgetragen wird �uber die Verstimmung zur Zwei-Photonen-Resonanz des 202HgIsotops. Zwishen den Isotopen bewirkt die relative Phase eine destruktive Interferenz. Au-�erhalb interferieren die Lyman-� Wellen konstruktiv. Die gestrihelte Linie (blau) zeigt zurVerdeutlihung den Verlauf der Phase des 202Hg Isotops �uber den Verlauf der Zwei-Photonen-Resonanz.Nah der Diskussion in Kapitel 2.3 ist klar, dass die Form der Zwei-Photonen-Resonanzim Lyman-� Signal f�ur kleine UV-Verstimmungen zur 63P Resonanz niht mehr durhdie einfahe Formel nah Gleihung 2.26 beshrieben werden kann, da dort f�ur alleIsotope die gleihe UV-Verstimmung angenommen wird. Stattdessen muss �12 unddamit die Vershiebung der 63P Resonanz f�ur die vershiedenen Isotope mit in dieForm der Zwei-Photonen-Resonanz im Lyman-� Signal hineingenommen werden (Glei-hung 2.33). Abbildung 4.10 zeigt die Lyman-� Rate �uber der Verstimmung des blauenLasers zur Zwei-Photonen-Resonanz f�ur eine UV-Verstimmung von 150GHz. Die ein-gezeihnete theoretishe Kurve ist mit der einfahen Gleihung 2.26 ohne Ber�uksih-tigung der Aufspaltung der 63P Resonanz berehnet und gibt den Verlauf der experi-mentellen Daten gut wieder. Gerehnet wurde mit der eingestellten Dampftemperaturvon 152 °C und einer homogenen Linienbreite von ��hom = 1,25GHz.
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blaue Verstimmung [GHz]Abbildung 4.10: Zwei-Photonen-Resonanz im Lyman-� Signal bei �UV =150GHz. Aufgetragen ist die Lyman-� Z�ahlrate �uber der Verstimmung zur Zwei-Photonen-Resonanz des 202Hg Isotops �2 = �blau+ �UV � �71S. Die gestrihelte Kurve (blau) ist ohnedie Isotopie- und Hyperfeinstrukturaufspaltung des 63P Niveaus gerehnet und gibt den Ver-lauf gut wieder.
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blaue Verstimmung [GHz]Abbildung 4.11: Zwei-Photonen-Resonanz im Lyman-� Signal bei �UV =50GHz. Aufgetragen ist die Lyman-� Z�ahlrate bei einer UV-Verstimmung von 50GHz�uber der Verstimmung zur Zwei-Photonen-Resonanz des 202Hg Isotops. Die gestrihelte Kur-ve (gr�un) ist ohne die Isotopie- und Hyperfeinstrukturaufspaltung des 63P Niveaus gerehnetund kann den Verlauf niht gut wiedergeben. Die gepunktete Linie (blau) ist unter Einreh-nung der Isotopie- und Hyperfeinstrukturaufspaltung des 63P Niveaus gerehnet.



68 4.3. EINFLUSS DER ZWEI-PHOTONEN-RESONANZAbbildung 4.11 zeigt die Lyman-� Rate �uber der Verstimmung des blauen Lasers zurZwei-Photonen-Resonanz des 202Hg Isotops f�ur eine UV-Verstimmung von nun nurnoh 50GHz. Die gestrihelte Linie (gr�un) ist die Berehnung mit Gleihung 2.26 oh-ne Einuss der Isotopievershiebung des 63P Niveaus. Damit kann der Verlauf derexperimentellen Daten niht reproduziert werden. Verwendet man stattdessen Glei-hung 2.33, vershieben sih die relativen H�ohen der Maxima, da jetzt mit eingereh-net wird, dass zum Besipiel das 204Hg Isotop den UV-Laser deutlih weniger verstimmtsieht als das 198Hg Isotop (vergleihe auh Abbildung 3.5). Damit kann der Verlauf derexperimentellen Daten gut wiedergegeben werden. In den Rehnungen wird immer dieDopplerverbreiterung entsprehend der Temperatur der Zelle angenommen, in diesemFall 136 °C, und dann die homogene Linienbreite durh Anpassen an die experimentel-len Daten bestimmt. Bei beiden gerehneten Kurven wurde ��hom = 1,25GHz f�ur diehomogene Verbreiterung der 71S Linie angenommen. F�ur die Kurve mit Ber�uksihti-gung der Aufspaltung der 63P Resonanz wurde f�ur diese eine homogene Linienbreitevon ebenfalls ��hom = 1,25GHz angenommen.Die Zwei-Photonen-Resonanz im Lyman-� Signal wurde neben den in Abbildung 4.10und Abbildung 4.11 gezeigten Werten von 50GHz und 150GHz noh f�ur weitereUV-Verstimmungen gemessen. In Tabelle 4.1 wird f�ur die von uns gemessenen UV-Verstimmungen zur 63P Resonanz jeweils die Dopplerbreite und die, durh die Anpas-sung an die Daten gewonnene, homogene Linienbreite angegeben. Die Dopplerbreiteergibt sih aus der verwendeten Phasenanpassungstemperatur f�ur die jeweilige UV-Verstimmung. Sind zwei Werte f�ur die Linienbreiten angegeben, stammen diese ausuntershiedlihen Messungen an vershiedenen Tagen. Dass der Wert der Dopplerver-breiterung f�ur die 800GHz Messung �uber dem der Dopplerverbreiterung bei 974GHzMessung ist, liegt daran, dass die Temperatur bei 800GHz �uber der Phasenanpas-sungstemperatur und auh �uber der Temperatur der 974GHz Messung lag. Ansonstenzeigt sih der erwartete Verlauf der Dopplerbreite. Da die Phasenanpassungstempe-ratur sinkt, sinkt auh die Dopplerbreite f�ur kleinere UV-Verstimmungen, allerdingswegen der pT Abh�angigkeit sehr langsam. Betrahtet man die homogene Linienbreite,so erkennt man, dass diese, bei deutlihen Shwankungen, unver�andert �uber den be-trahteten Bereih bleibt. Es liegt deshalb nahe, die Drukverbreiterung weniger aufdie Eigendrukverbreiterung der Queksilberatome durh St�o�e untereinander zur�uk-zuf�uhren, als vielmehr auf die St�o�e mit dem Helium-Pu�ergas. Das Pu�ergas wurdejeden Tag neu auf Dr�uke zwishen 70 � 110mbar eingestellt, im damaligen Unwis-sen, ohne auf gro�e Genauigkeit zu ahten. Der Queksilberdruk verringert sih imgemessenen Bereih von 48,5mbar bei 974GHz bis 1,4mbar bei 50GHz. Die Shwan-kungen in den homogenen Linienbreiten, zum Teil auh bei gleiher UV-Verstimmung,werden mit dem ungenau bestimmten Helium-Pu�ergasdruk begr�undet. Die Verbreite-rung durh das Helium-Pu�ergas senkt das Maximum der Zwei-Photonen-Resonanz ab.Gleihzeitig wird auh die 63P Resonanz verbreitert und damit die Absorption des UV-Strahls bei kleinen UV-Verstimmungen erh�oht. Die geringeren UV-Verstimmungen, die



KAPITEL 4. EXPERIMENTELLE ERGEBNISSE 69Tabelle 4.1: Verbreiterung der Zwei-Photonen-Resonanz im Lyman-� Signal beivershiedenen UV-Verstimmungen. Die verwendete Phasenanpassungstemperatur beider jeweiligen Verstimmung wird in Klammern gegeben. Damit wurde die Dopplerbreite be-rehnet. Die homogene Linienbreite wurde durh Anpassung der Theorie an die gemessenenKurven bestimmt. Der Fehler der Linienbreite betr�agt jeweils etwa 0; 1GHz.Verstimmung [GHz℄ homogene Liniebreite [GHz℄ Dopplerverbreiterung [GHz℄976 1,25 2,16 (225°C)800 1,5 2,17 (234°C)400 1,65 2,06 (180°C)150 1,3 1,55 2,0 (156°C) 1,99 (152°C)50 1,25 1,5 1,94 (130°C) 1,95 (136°C)durh das neue UV-Lasersystem erm�ogliht werden, senken die Phasenanpassungstem-peratur. Dadurh sinkt auh die Dihte der Queksilberatome ( T(1600GHz)=217 °C,N(1600GHz)=5,63 �1023m�3 und T(50GHz)=127 °C, N(50GHz)=2,45�1022m�3 ).Es ershien daher aussihtsreih, den Helium-Pu�ergasdruk bei den kleinen Phasenan-passungstemperaturen zu senken, um so die Lyman-� Erzeugung zu erh�ohen, ohneQueksilberkondensation auf den Optiken zu bekommen.In Abbildung 4.12 wird gezeigt, wie sih die Zwei-Photonen-Resonanz im Lyman-�Signal ver�andert, wenn der Helium-Pu�ergasdruk verringert wird. Die Kurve wirdshm�aler und deutlih h�oher. Im Vergleih der h�ohsten (roten) Kurve bei 0mbarHelium und der niedrigsten (violetten) Kurve bei 100mbar Helium ergibt sih eineErh�ohung der Lyman-� Erzeugung um einen Faktor 4,3. Die Messungen fanden di-rekt hintereinander - ohne Neujustage - statt, da die Strahllage sih durh das Ein-lassen des Heliums niht �andern sollte. Es wurden dann shrittweise 20mbar Heli-um in die Zelle eingelassen. Shwankungen der fundamentalen Laserleistungen wurdendurh Normieren so herausgerehnet, dass die H�ohe des Maximums durh das 202HgIsotop der tats�ahlih gemessenen H�ohe entspriht. Die Erh�ohung der Lyman-� Leis-tung setzt sih aus zwei Beitr�agen zusammen. Zum Einen sinkt durh die geringereDrukverbreiterung die Absorption der UV-Strahlung. Zum Anderen f�uhrt die gerin-gere Drukverbreiterung zu shm�aleren und damit h�oheren Resonanzkurven in derZwei-Photonen-Resonanz (Gleihung 2.26). In Tabelle 4.2 sind die durh Anpassenan die Zwei-Photonen-Resonanzkurven bei vershiedenen Heliumdr�uken gewonnenenhomogenen Linienbreiten festgehalten. Es ergibt sih in etwa ein linearer Zusammen-hang, wie dies aus einer einfahen Theorie der Drukverbreiterung auh erwartet wird[Dem07℄.Es l�asst sih also festhalten, dass das Weglassen des Helium-Pu�ergases, was durh dieniedrigere Phasenanpassungstemperaturen bei kleinen UV-Verstimmungen erm�oglihtwird, einen gro�en Vorteil bringt.
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 0

 500

 1000

 1500

 2000

 2500

 3000

 3500

-10 -5  0  5  10

 L
y
-α

 [
c
ts

/s
]

blaue Verstimmung [GHz]Abbildung 4.12: Einuss des Helium-Pu�ergases auf die Zwei-Photonen-Resonanz im Lyman-� Signal. Aufgetragen ist die Lyman-� Z�ahlrate �uber derVerstimmung zur Zwei-Photonen-Resonanz des 202Hg Isotops f�ur vershiedene Helium-Pu�ergasdr�uke (rot=0mbar, gr�un=20mbar, blau=60mbar, lila=100mbar). Das Helium-Pu�ergas hat einen stark verbreiternden, vermindernden Einuss auf die Zwei-Photonen-Resonanz und damit auf die Lyman-� Erzeugung. F�ur die zweith�ohste Kurve (gr�un) wurdeeine Theoriekurve mit eingezeihnet mit T=130 °C und ��hom = 0,3GHz.
Tabelle 4.2: Verbreiterung der Zwei-Photonen-Resonanz im Lyman-� Signaldurh das Helium-Pu�ergas. Gezeigt ist die, durh Anpassung der Theorie an die ge-messenen Kurven aus Abbildung 4.12, bestimmte homogene Linienbreite bei vershiedenenPu�ergasdr�uken. Der Fehler der Linienbreite betr�agt jeweils etwa 0; 1GHz.Helium Druk [mbar℄ homogene Liniebreite [GHz℄100 1,580 1,460 1,140 0,720 0,30 0,1



KAPITEL 4. EXPERIMENTELLE ERGEBNISSE 71F�ur die zweith�ohste Kurve (gr�un, 20mbar) wurde eine Theoriekurve mit eingezeih-net, die den Verlauf der experimentellen Daten gut wiedergibt. Bei der experimentellenKurve f�ur 0mbar Helium erkennt man eine leihte Vershiebung der beiden rehten Ma-xima vom Maximum des 202Hg Isotop weg. Diese Vershiebung wird in Abbildung 4.13noh deutliher. Hier wurde ohne Pu�ergas bei einer UV-Verstimmung von 25GHzdie Zwei-Photonen-Resonanz im Lyman-� Signal vermessen. Die beiden rehten Ma-xima sind deutlih gegen die mit eingezeihnete Theoriekurve vershoben. Diese Ma-xima sind jeweils Doppelmaxima aus zwei Queksilberisotopen. Davon besitzt jeweilseins eine Hyperfeinstruktur. Die Maxima der einzelnen Isotope ohne Hyperfeinstruktursheinen unvershoben zu sein. Dieses interessante Verhalten ist bis dato niht verstan-den und bedarf einer weiteren Untersuhung sowohl von experimenteller als auh vontheoretisher Seite her. In Kapitel 4.5 wird die zu dieser Messung geh�orende Kurveder IR-Fluoreszenzstrahlung gezeigt. Auh sie zeigt Au��alligkeiten. Als m�oglihe Er-kl�arung f�ur diese Vershiebung kommt die AC Stark Vershiebung in Betraht, was inKapitel 4.5 noh diskutiert wird.
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blaue Verstimmung [GHz]Abbildung 4.13: Zwei-Photonen-Resonanz im Lyman-� Signal bei �UV = 25GHzohne Helium-Pu�ergas. Aufgetragen ist die Lyman-� Z�ahlrate �uber der Verstimmung zurZwei-Photonen-Resonanz des 202Hg Isotops bei einer Messung ohne Pu�ergas. Die eingezeih-nete Theoriekurve kann den Verlauf trotz Einbeziehung der Isotopie- und Hyperfeinstruktur-Aufspaltung des 63P Niveaus niht wiedergeben (T=130 °C, ��hom = 0,1GHz).



72 4.4. VERBESSERUNG DER KONVERSIONSEFFIZIENZ4.4 Verbesserung der KonversionseÆzienzIn diesem Abshnitt wird es um die Frage gehen, inwieweit die Lyman-� Leistung durhdie kleineren UV-Verstimmungen des neuen UV-Lasersystems erh�oht werden kann. Ne-ben dem Umstieg auf ein Festk�orperlasersystem war die Erh�ohung der nihtlinearenSuszeptibilit�at dritter Ordnung durh kleinere UV-Verstimmungen nah Gleihung 2.22eine wesentlihe Motivation f�ur den Aufbau dieses Lasersystems. In Abbildung 2.3 wur-de gezeigt, dass sih die nihtlineare Suszeptibilit�at pro Atomdihte um Gr�o�enordnun-gen erh�ohen l�asst, wenn man mit der UV-Strahlung n�aher an die 63P Resonanz geht.Der Einuss einer zweiten Resonanz auf einen Vier-Wellen-Mishprozess in Queksilberwurde bereits untersuht [KE95℄. Allerdings war dort, im Untershied zu unserem Ex-periment, die erzeugte VUV-Strahlung resonant. Diese M�oglihkeit steht uns niht zurVerf�ugung, da wir Strahlung genau bei der Wassersto� Lyman-� Linie ben�otigen undes daf�ur keine Resonanz in Queksilber gibt. Wie zum Teil shon in den vorherigenAbshnitten angesprohen birgt eine Ein-Photon-Resonanz im Gegensatz zur Zwei-Photonen-Resonanz zus�atzlihe Shwierigkeiten. Zum Einen wird die (nah)resonanteStrahlung absorbiert, und es steht weniger Leistung f�ur den Vier-Wellen-Mishprozesszur Verf�ugung. Zum Anderen �andert sih, durh die starke Dispersion nahe einer Re-sonanz, auh die Phasenanpassung. Es gibt also drei E�ekte, wenn man mit der UV-Strahlung n�aher an die 63P Resonanz geht: Erh�ohung von nihtlinearen Suszeptibilit�atpro Atomdihte, �Anderung der Phasenanpassung und Absorption der UV-Strahlung.Wie sih diese drei Prozesse auf die Lyman-� Erzeugung auswirken, ist in Abbil-dung 4.14 gezeigt. Es wurde dort die erzielte Lyman-� Z�ahlrate bei vershiedenenUV-Verstimmung zur 63P Resonanz gemessen. Es werden vershiedene Messreihen ge-zeigt. Um die Messpunkte vergleihbar zu mahen, wurde die erzielte Lyman-� Z�ahlrateauf die drei fundamentalen Eingangsleistungen normiert. Die Messreihen wurden beiuntershiedlihen experimentellen Situationen aufgenommen. Die normale Situation istmit etwa 100mbar Helium-Pu�ergas und dem Fokus der Fundamentalstrahlen in derZellenmitte (rote Kreuze). Man �ndet experimentell ein Maximum bei �UV=150GHz.Dieses Maximum ist etwa 35% gegen�uber der gr�o�ten gemessenen UV-Verstimmungbei �UV=1600GHz erh�oht. Bei �UV=50GHz f�allt die Lyman-� Rate durh die UV-Absorption shon wieder deutlih ab. Alle Punkte dieser Messreihe wurden am selbenTag aufgenommen. Um die UV-Absorption zu vermindern, wurde die gleihe Mes-sung an einem anderen Tag mit dem Fokus der Fundamentalstrahlen m�oglihst weitvorne in der Zelle durhgef�uhrt (blaue Datenpunkte X). Die eingestellte Linsenposi-tion war 4mm (vgl. Abb. 4.5). Das Maximum der Lyman-� Erzeugung liegt immernoh bei einer UV-Vestimmung von 150GHz. Ingesamt ist die Kurve deutlih h�oherals die Kurve, die in der Zellenmitte aufgenommen wurde. Da es bei 1600GHz kaumAbsorption gibt, sollten die Punkte dort aufeinander liegen. Das tun sie niht. Daszeigt, dass es bei Messungen an vershiedenen Tagen zu Abweihungen kommen kann.Aber auh wenn man diese Abweihungen herausrehnet, indem man die Messungen
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UV Verstimmung [GHz]
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Abbildung 4.14: Ideale UV-Verstimmung zur Lyman-� Erzeugung. Aufgetragenist die auf die fundamentalen Leistungen normierte Lyman-� Z�ahlrate gegen die Verstimmungder UV-Strahlung zur 63P Resonanz �UV = �63P��UV . Die roten Kreuze wurden mit Heliumund Fokus in der Mitte der Zelle gemessen. Die blauen Datenpunkte (X) wurden vorne inder Zelle und mit Helium gemessen, die gr�unen Sterne vorne in der Zelle und ohne Helium.Die Zahlen bei den Datenpunkten sind die verwendeten Queksilberdampftemperaturen. Beigleihen Verstimmungen wurden auf +/- 2°C gleihe Temperaturen verwendet.so skaliert, dass die Punkte bei 1600GHz aufeinander liegen, ist das Maximum bei150GHz vorne in der Zelle h�oher als in der Mitte der Zelle, wie es auh der Erwar-tung entspriht. Gr�unde f�ur die Abweihungen bei Messungen an vershiedenen Tagenk�onnten sein, dass nur die transversale Fokus�uberlagerung justiert wird und sih dieFoki eventuell �uber mehrere Tage hinweg in Strahlrihtung gegeneinander vershieben.Au�erdem vermuten wir, dass es in unserer Zelle zu Absorption der Lyman-� Strah-lung kommen kann. Diese Absorption k�onnte durh das Restgas in der Zelle entstehenund k�onnte dann von der L�ange des Abpumpvorgangs abh�angen. Da an jedem Tag neuabgepumpt wird, kann sih die Absorption bei vershiedenen Messtagen �andern. Aufdiese Vermutung wird gleih noh einmal eingegangen. Im vorherigen Kapitel wurdeder negative Einuss des Helium-Pu�ergases gezeigt. In der dritten Messreihe wurdedeshalb ohne Helium-Pu�ergas gemessen, wieder mit der Linse bei 4mm, also Fokusvorne in der Zelle. Da dann die Optiken niht mehr durh das Pu�ergas vor Beshl�agengesh�utzt sind, wurde nur bei niedrigen Phasenanpassungstemperaturen, also kleinenUV-Verstimmungen, gemessen. Durh Weglassen des Pu�ergases wird die Lyman-� Er-zeugung deutlih erh�oht. Das Maximum liegt nun bei 50GHz und auh bei 25GHz istder Abfall der Lyman-� Erzeugung gering. Ohne Helium-Pu�ergas war es dann auhm�oglih noh kleinere Verstimmungen vern�unftig aufzunehmen, mit Helium waren dieZ�ahlraten so klein, dass die Phasenanpassungstemperatur niht mehr gut bestimmt



74 4.4. VERBESSERUNG DER KONVERSIONSEFFIZIENZwerden konnte. Die Datenpunkte bei 10GHz, 17GHz und der niedrigere Datenpunktbei 25GHz wurden an einem anderen Tag als die oberen drei Messpunkte ohne Heli-um aufgenommen. Sie zeigen, dass die Lyman-� Erzeugung f�ur Verstimmungen kleiner25GHz auh ohne Helium-Pu�ergas durh Absorption deutlih abfallen. Der Punkt bei25GHz kann im Vergleih zur ersten Messreihe niht reproduziert werden. Das zeigtein zweites Mal die Probleme in der Reproduzierbarkeit an vershiedenen Tagen wiedermit Abweihungen von teilweise 50%.
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UV Verstimmung [GHz]Abbildung 4.15: Abfall der Lyman-� Erzeugung w�ahrend einer Messreihe. Auf-getragen ist die auf die fundamentalen Leistungen normierte Lyman-� Z�ahlrate gegen dieVerstimmung der UV-Strahlung zur 63P Resonanz. Gemessen wurde mit 100mbar Heliumund mit den Foki der Fundamentalstrahlen in der Mitte der Zelle. Die Messreihenfolge derPunkte ist durh die Pfeile markiert. Es zeigen sih Verluste �uber die Zeit, die bisher nihtv�ollig verstanden sind.In Abbildung 4.15 wird eine vierte Messreihe gezeigt. Auh diese ist bei 100mbar Heli-um mit Fokus in der Zellenmitte aufgenommen. Die Pfeile zeigen die Abfolge, in denendie einzelnen Datenpunkte aufgenommen wurden. Man erkennt deutlih den Abfallder Lyman-� Leistung �uber die mehrere Stunden dauernden Messungen. Eine m�ogli-he Erkl�arung daf�ur ist die Absorption durh Restgas in der Zelle. Das Restgas k�onntedurh die hohe Temperatur der Zelle aus der Apparatur ausgeheizt werden. Insbeson-dere kommt Wasserdampf als Restgas in Betraht, da die Zelle niht ausgeheizt werdenkonnte. Tats�ahlih befand sih nah einiger Zeit Wasser im Au�angbeh�alter der K�uhl-falle. Es gab auh Messungen, bei denen dieser Abfall der Lyman-� Erzeugung durhst�arkeres K�uhlen der Stiksto� gek�uhlten Regionen um die MgF2 Linse r�ukg�angiggemaht werden konnte. Dies k�onnte daran liegen, dass die gek�uhlten Bereihe alszus�atzlihe Kryo-Pumpen fungieren. Es k�onnte aber auh bedeuten, dass es reversible



KAPITEL 4. EXPERIMENTELLE ERGEBNISSE 75Niedershl�age auf der MgF2 Linse gibt. Diese Probleme k�onnen, wenn sie noh nihtzu stark sind, durh die K�uhlfallen abgebaut werden. Bei der gezeigten Messung hattedies aber keinen Einuss mehr.Die vorgestellten Messungen gestalten sih reht shwierig. An jedem Messpunkt mussdie Strahl�uberlagerung neu justiert werden, da sih der blaue und der UV-Strahl durhdas Verstimmen der Frequenz vershieben. Au�erdem muss jeweils die Phasenanpas-sungstemperatur und die Zwei-Photonen-Resonanz neu eingestellt werden. Die einge-zeihneten Fehlerbalken sind lediglih die Shwankungen des Lyman-� Signals. Wokeine Fehlerbalken eingezeihnet wurden, k�onnen diese in der Abbildung niht von denDatenpunkten getrennt aufgel�ost werden. Die tats�ahlihen Fehler aufgrund der obengenannten Shwierigkeiten sind zum Teil wohl erheblih gr�o�er. Trotz der geshilder-ten Probleme lassen sih wihtige Zusammenh�ange aus den Messungen erkennen. Diewihtigste Erkenntnis ist, dass der Zugewinn an Lyman-� Leistung durh kleinere UV-Verstimmungen niht so gro� wie erho�t ist. Weiterhin erkennt man, dass die Lyman-�Leistung bei zu kleinen Verstimmungen durh die Absorption der UV-Strahlung ver-mindert wird, was die M�oglihkeit die 63P Resonanz zu nutzen einshr�ankt. Die Ab-sorption l�asst sih verringern, indem der Fokus weiter vorne in die Zelle verlegt wirdund noh deutliher, indem auf das Helium-Pu�ergas verzihtet wird. Dann vershiebtsih die durh die Absorption verursahte Kante im Lyman-� Signal nah vorne. Au-�erdem wird dadurh die Lyman-� Erzeugung deutliher erh�oht als durh kleinereUV-Verstimmungen, da zus�atzlih die Zwei-Photonen-Resonanz shmaler und h�oherwird.Es stellt sih nat�urlih die Frage, warum es, entgegen unserer Ho�nung, so wenig be-wirkt, n�aher an die 63P Resonanz zu gehen. Die Antwort darauf liegt in den Messungenzur Phasenanpassungstemperatur. Wie gezeigt sinkt die Phasenanpassungstempera-tur mit kleineren UV-Verstimmungen. Nah der allgemeinen Formel f�ur die erzeugteLyman-� Leistung (Gleihung 2.8) ist die konvertierte Lyman-� Leistung proportionalzum Quadrat der Queksilberatomdihte. Die niedrigeren Temperaturen bei kleinerenUV-Verstimmungen f�uhren zu niedrigeren Queksilberdampfdihten. Diese niedrigerenDihten wirken der Erh�ohung der nihtlinearen Suszeptibilit�at pro Atomdihte durhkleinere UV-Verstimmungen entgegen. Diesen Zusammenhang erkennt man nat�urlihauh in Gleihung 2.11, denn diese Gleihung ist ja nur eine Umstellung der Glei-hung 2.8 f�ur den speziellen Fall, dass die Phasenanpassung �uber die Dihte des niht-linearen Mediums eingestellt wird, wie das bei uns der Fall ist. Hier gibt es keineexplizite Abh�angigkeit von der Atomdihte mehr. Der vermindernde Term f�ur kleineUV-Verstimmungen stekt hier in der Dispersion pro Atomdihte �ka = �k=N . Die-se steigt nah Gleihung 2.36 f�ur kleine UV-Verstimmungen. Die Lyman-� Leistungist antiproportional zum Quadrat der Dispersion pro Atomdihte. Man kann nun ei-ne Absh�atzung mahen, wie sih der Gewinn durh die h�ohere Suszeptibilit�at proAtomdihte und der Verlust durh die h�ohere Dispersion pro Atomdihte bei kleine-ren UV-Verstimmungen insgesamt auf die Lyman-� Leistung auswirken. Da die par-



76 4.4. VERBESSERUNG DER KONVERSIONSEFFIZIENZtielle Suszeptibilit�at �34 und die Zwei-Photonen-Resonanz unabh�angig von der UV-Verstimmung sind kann man sih auf den Beitrag durh �12 beshr�anken, und es gilt:P /  �(3)a�ka!2 / � �12�ka�2 (4.1)Man betrahtet nun nur die wihtigsten Beitr�age durh das nahe 63P Niveau undvernahl�assigt die homogene und die Dopplerverbreiterung. Die Laserfrequenz !L be-shreibt man durh die Frequenz des 63P Niveaus !63P und die Verstimmung �! derStrahlung dazu. Dann ergibt sih weiter:P / �!263P � !2L!63P � !L�2 = (2!63P +�!)2 � onst: (4.2)Da die Verstimmung �! im Vergleih zur Absolutfrequenz !63P vershwindend ge-ring ist, kann also gefolgert werden, dass sih die f�uhrenden Beitr�age genau weg-heben und in dieser N�aherung leider auh kein positiver E�ekt durh kleinere UV-Verstimmungen zu erwarten ist. Dass sih dennoh ein, wenn auh viel kleinerer alszun�ahst erwarteter, positiver E�ekt zeigt, liegt an zwei Gr�unden. Zum Einen wirddie Zwei-Photonen-Resonanz bei niedriger Temperatur wegen der geringeren Dopp-lerverbreiterung shm�aler und damit auh h�oher. Zum Anderen wurden in der obigenAbsh�atzung die h�oheren Niveaus vernahl�assigt. Diese geben zwar einen positiven Bei-trag zur nihtlinearen Suszeptibilit�at, wie im Theoriekapitel in Abbildung 2.3 gezeigtwurde, aber bewirken auh eine Erh�ohung von �ka, was insgesamt zu einer Verminde-rung der Lyman-� Leistung f�uhrt, die f�ur die gr�o�eren UV-Verstimmungen niht mehrzu vernahl�assigen ist.In Abbildung 4.16 wird das experimentelle Ergebnis mit der Theorie verglihen. Dieverwendeten Messpunkte sind diejenigen, die bei der Messreihe mit 100mbar Helium-Pu�ergas und Fokus in der Zellenmitte aufgenommen wurden. Die Theorie wurde nahKapitel 2 inklusive aller Niveaus aus Tabelle A.1 und unter Ber�uksihtigung der Auf-spaltung des 63P Niveaus berehnet. F�ur die Absorption wurden die gemessenen Wer-te eingesetzt. Da die Absorptionswerte nur bei den vermessenen UV-Verstimmungenbekannt sind, wurden auh nur diese Punkte berehnet und die Lyman-� Leistungdazwishen interpoliert. Die Rehnung gibt, wie sp�ater noh ausf�uhrliher besprohen,die absolute H�ohe der Lyman-� Leistung niht gut wieder. Den relativen Verlauf zumBeispiel der Zwei-Photonen-Resonanz oder der Phasenanpassung gibt die Rehnung,wie gesehen, gut wieder. Deshalb wird auh hier nur der relative Verlauf der Lyman-� Leistung nahe der 63P Resonanz gezeigt. Dazu wurden die gerehneten Werte soskaliert, dass die Rehnung einmal die Messung beim Maximum bei 150GHz wieder-gibt (gr�une Linie) und einmal den Punkt bei 400GHz (blaue Linie). Im Gegensatz zurZwei-Photonen-Resonanz stimmt der gerehnete Verlauf niht gut mit den experimen-tellen Werten �uberein. Die Absorption maht sih in der Rehnung bereits fr�uher be-merkbar, das gerehnete Maximum liegt bei 400GHz. Der Gewinn gegen�uber gr�o�eren
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UV Verstimmung [GHz]Abbildung 4.16: Vergleih von Theorie und Experiment f�ur die ideale UV-Verstimmung. Gezeigt ist noh einmal die gemessene, normierte Lyman-� Z�ahlrate mitHelium Pu�ergas und Fokus in der Mitte der Zelle (rote Kreuze). Die eingezeihneten Linienzeigen den Verlauf der berehneten Lyman-� Z�ahlrate. Dabei geben die Linien nur den rela-tiven Verlauf wieder. Dazu wurde die gr�une (durhgezogene) Linie so skaliert, dass Theorieund Experiment bei 150GHz �ubereinstimmen. Die blaue (gepunktete) Linie wurde so skaliert,dass Theorie und Experiment bei 400GHz �ubereinstimmen.UV-Verstimmungen f�allt in der Rehnung mit 12% kleiner aus als in der Messung mit32%. Beide Untershiede weisen darauf hin, dass es im Experiment bei h�oheren Tem-peraturen zu E�ekten kommt, die die VUV-Leistung verringern und in der Rehnungnoh niht eingebaut sind. Eine m�oglihe Erkl�arung ist wieder die shon angesproheneRestgasabsorption. Eine andere M�oglihkeit ist die Bildung von Queksilberdimeren.Die Bildung solher Hg2 Queksilberdimere wurde zum Beispiel in [SK85℄ ausf�uhrlihdiskutiert. Leider in einem f�ur uns viel zu niedrigen Temperaturbereih. Generell solltedie Bildung von Dimeren bei h�oheren Temperaturen vermehrt auftreten. Die zus�atzli-he VUV-Absorption durh solhe Dimere k�onnte den Abfall der experimentellen Kurveerkl�aren. Die Absorption der UV-Strahlung, die f�ur die Rehnung verwendet wurde,wurde experimentell bestimmt und w�urde die Dimere bereits enthalten.Abbildung 4.17 zeigt die gemessene Transmission der UV-Strahlung durh die Quek-silberdampfzelle bei den gemessenen UV-Verstimmungen. Die Temperatur des Quek-silberdampfs entspriht jeweils der Phasenanpassungstemperatur f�ur die jeweilige UV-Verstimmung. Gemessen wurde mit 100mbar Helium-Pu�ergas in der Zelle. Man er-wartet wegen der gro�en Absorption f�ur UV-Verstimmungen kleiner 150GHz einendeutlihen Abfall der Lyman-� Leistung, was ja auh tats�ahlih gemessen wird. Ausdieser Messung k�onnen die Absorptionsl�angen bei den jeweiligen UV-Verstimmungenbestimmt werden, wenn man wieder annimmt, dass die Absorption in einem homoge-
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UV Verstimmung [GHz]Abbildung 4.17: Absorption der UV-Strahlung. Aufgetragen ist die Transmissionder UV-Strahlung durh die Queksilberdampfzelle bei vershiedenen UV-Verstimmungen zur63P Resonanz. Gemessen wurde mit 100mbar Helium-Pu�ergas. Die Temperatur der Zel-le entspriht der jeweiligen Phasenanpassungstemperatur f�ur die gew�ahlte UV-Verstimmung(siehe Abbildung 4.4).nen Dihtepro�l der L�ange 15mm zustande kommt. Diese Absorptionsl�angen wurdendann in der Rehnung zur Abbildung 4.16 verwendet.Der Einuss der Drukverbreiterung durh das Helium-Pu�ergas auf die Absorptionist betr�ahtlih. In Abbildung 4.18 wird die Transmission des UV-Strahls bei einerfesten Verstimmung von 50GHz zur 63P Resonanz gemessen und der Pu�ergasdrukerh�oht. Das geshieht bei 130°C, der Phasenanpassungstemperatur f�ur diese Verstim-mung. Daraus ergibt sih, dass die Absorption von 10% bei 0mbar Pu�ergas auf 52%bei 100mbar zunimmt. Das erkl�art warum die Kante im Lyman-� Signal in Abbil-dung 4.14 ohne Helium bei kleineren UV-Verstimmungen liegt. Die Absorption ist beidem Maximum der Kurve ohne Helium (50GHz) deutlih geringer als zum Beispiel dieAbsorption mit Helium bei dem Maximum der Kurve mit Helium (150GHz). Das hei�tdie gr�o�ere Absorption mit Pu�ergas vershiebt das Maximum der Lyman-� Kurve zugr�o�eren Verstimmungen.Erreihte Lyman-� Leistung und Vergleih mit den bisherigen WertenDie h�ohste von uns erreihte, auf die Eingangsleistungen normierte Z�ahlrate betr�agt2 � 106 tsW3s , bei 0mbar Heliumdruk, 50GHz UV-Verstimmung und dem Fokus weitvorne in der Zelle. Wie bereits erw�ahnt wurde hier und auh in der restlihen Arbeitimmer auf die Eingangsleistungen vor der Zelle und vor der Fokussierlinse normiert,da dort die Leistungen gemessen wurden. Berehnet man nun noh mit ein, dass dieunbeshihtete Fokussierlinse pro Strahl nur 92,7% transmittiert, kann man zum Ver-
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He Druck [mbar]Abbildung 4.18: Einuss des Helium-Pu�ergases auf die UV-Absorption. Aufge-tragen ist die Transmission durh die Queksilberdampfzelle bei einer UV-Verstimmung von50GHz �uber dem Helium-Pu�ergasdruk bei einer Queksilberdampftemperatur von 130 °C.Der Gro�teil der Absorption wird durh die Drukverbreiterung durh das Pu�ergas verur-saht.gleih mit den �alteren Messungen [Mar09, EWH01℄ die Z�ahlrate auf die Leistungen inder Queksilberzelle normieren. Dadurh erh�ohen sih die Werte um 25%. Die h�ohstevon uns gemessene, auf die Leistungen in der Zelle normierte Z�ahlrate betr�agt also2,5 � 106 tsW3s . Die DetektionseÆzienz wurde in [Mar09℄ zu 6 � 10�5 abgesh�atzt. Siesetzt sih zusammen aus der gemessenen Transmission der MgF2 Linse (T=68%), dengemessenen Transmissionen der drei Lyman-� Filter (Aton 122-N-1D F2 T=20,5%,Aton 122-XN-1D F3 T=14,5% und Aton 122-XN-1D XF2 T=3,5%) und dem ausdem Strahlverlauf berehneten Wert f�ur die Transmission am kleinen Metallspiegel(T=70%) und der vom Hersteller angegebenen EÆzienz des Photomultipliers (12%).Damit ergibt sih eine auf die Leistungen vor der Zelle normierte KonversionseÆzienzvon 55 nWW3 , beziehungsweise eine auf die Leistungen in der Zelle normierte Konversions-eÆzienz von 69 nWW3 .Die h�ohste absolut erreihte Lyman-� Rate betr�agt 10800 tss daraus ergibt sih eineerzielte Lyman-� Leistung von 0,3 nW. Bei dieser Messung betrug aber die auf dieEingangsleistungen normierte KonversionseÆzienz nur 1,1 � 106 tsW3s und die Leistun-gen der Fundamentalen vor der Zelle waren PUV = 140mW, Pblau = 350mW undPgruen = 200mW. Das hei�,t es wurden weder die idealen Bedingungen noh die maxi-mal m�oglihen Leistungen verwendet. Das erkl�art sih daraus, dass die absolute Lyman-� Leistung zun�ahst niht im Fokus dieser Arbeit lag.Die in Kapitel 3 angegebenen typishen und maximalen Leistungen der fundamentalenLasersysteme wurden direkt hinter den jeweiligen Verdopplungsresonatoren gemessen.



80 4.4. VERBESSERUNG DER KONVERSIONSEFFIZIENZAuf dem Weg bis vor die Zelle wird der UV-Strahl durh die Optiken um 35% ab-geshw�aht. Ebenso wird der blaue Strahl um 22% und der gr�une Strahl um 11%abgeshw�aht. Nimmt man die maximale auf die Eingangsleistungen normierte Kon-versionseÆzienz von 55 nWW3 und die typishen Leistungen, die vor der Zelle mit mo-deratem Aufwand ohne Gefahr von Zerst�orungen oder Degradation realisierbar sind(PUV = 260mW, Pblau = 350mW und Pgruen = 300mW), so erh�alt man eine Leistungvon 1,5 nW. Nimmt man stattdessen die maximal in der Zelle erreihbaren Leistun-gen (PUV = 490mW, Pblau = 350mW und Pgruen = 3,6W) an, so erg�abe sih eineLyman-� Leistung von 34 nW. Nah einer einfahen Absh�atzung [WPEH01℄ solltebereits eine Leistung von 1 nW ausreihen, um innerhalb einiger Minuten gefangeneAntiwassersto�atome von einer typishen Anfangstemperatur in der Falle von 375mKauf das Doppler-Limit von 2,4mK zu k�uhlen. Damit ist bei vollen Leistungen mit deraufgebauten Lyman-� Quelle die angestrebte K�uhlung von Antiwassersto� zumindestvorstellbar.Vergleiht man die erreihten Zahlen mit denen in [Mar09℄ ver�o�entlihen Zahlen, sokonnte die auf die Leistungen in der Zelle normierte KonversionseÆzienz von 11 nWW3auf 69 nWW3 um einen Faktor 6,3 erh�oht werden. Die maximal erzielte Lyman-� Leis-tung wurde um einen Faktor 4,8 von 0,063 nW auf 0,3 nW erh�oht. Die Erh�ohung setztsih zusammen aus dem Gewinn durh das Weglassen des Helium-Pu�ergases, derVershiebung des Fokus in den vorderen Bereih der Zelle und der Wahl der idealenUV-Verstimmung. Wahrsheinlih ist auh die Fokus�uberlagerung im Verlauf der inKapitel 3.4 geshilderten Messungen noh etwas verbessert worden. In [EWH01℄ wurdemit dem fr�uheren Lasersystem 20 nW Lyman-� Leistung erzeugt. Die fundamentalenLeistungen in der Zelle waren PUV = 570mW, Pblau = 500mW und Pgruen = 1,2W.Damit l�asst sih die auf die Leistungen in der Zelle normierte KonversionseÆzienz zu58 nWW3 berehnen. Das ist etwas weniger als die von uns erreihte normierte Konver-sionseÆzienz, so dass der Aufbau dieser Arbeit die bisher eÆzienteste kontinuierliheLyman-� Quelle ist.Mit der Theorie aus Kapitel 2 berehnet sih die theoretishe, auf die Leistungen in derZelle normierte KonversionseÆzienz zu 430 nWW3 , also etwa 6 mal mehr als die erreihten69 nWW3 . Dieser Untershied wird mit den niht-Gau�shen Fundamentalstrahlen und derniht perfekten Strahl�uberlagerung erkl�art. In der Berehnung der Phasenanpassungs-temperatur lie� sih das Problem der niht-Gau�shen Fundamentalstrahlen durh dieVerwendung der gemessenen b-Parameter umgehen. Bei der Berehnung der Lyman-�Leistung funktioniert das niht. Die gemessenen b-Parameter entsprehen reinen Gau�-Strahlen, die wesentlih h�arter fokussiert sind und daher auh mehr Lyman-� Leistungerzeugen. Dennoh kann man die Theorie verwenden, um relative Vergleihe zu mahen.So kann abgesh�atzt werden, wie viel mehr Leistung in unserem Experiment in etwazu erwarten w�are, verglihen mit der fr�uheren Situation, wo der frequenzzverdoppelteArgon-Ionen Laser verwendet wurde. Bei gleihen Foki ergibt sih aus der shm�alerenZwei-Photonen-Resonanz und der kleineren UV-Verstimmung ein Faktor 3. Berehnet



KAPITEL 4. EXPERIMENTELLE ERGEBNISSE 81man noh den angegebenen gr�o�eren b-Parameter mit ein, erh�alt man sogar einen Fak-tor 8. Ein Grund daf�ur dass wir diesen Faktor im Vergleih der Experimente nihtann�ahernd sehen, ist wohl, dass die Transmission der MgF2 Linsen in [EWH01℄ mit48% abgesh�atzt wurde. Wir haben die Transmission der von uns verwendeten Linse,die vom gleihen Typ und Hersteller ist, auf 68% vermessen. Folgt man dieser Logik,so wurde die Leistung in [EWH01℄ um einen Faktor 3 �ubersh�atzt, da dort drei solherLinsen verwendet wurden. Ber�uksihtigt man nun noh, dass die Strahl�uberlagerung�au�erst kritish und daher shleht vergleihbar ist, sind die Ergebnisse durhaus ver-gleihbar.4.5 Hintergrund und TALISEZum Abshluss des experimentellen Teils werden in diesem Abshnitt noh zwei E�ektebesprohen, die niht direkt mit der Lyman-� Erzeugung zusammenh�angen, sondernzus�atzlih auftreten, wenn mit den fundamentalen Strahlen in den Queksilberdampfgestrahlt wird. Als Erstes soll der in Kapitel 3.5 erw�ahnte Hintergrund in der Lyman-�Z�ahlrate, der durh Unterbrehen des gr�unen Strahls herausgerehnet wird, besprohenwerden. Dieser Hintergrund entsteht durh die eingestrahlte UV-Strahlung. Wenn nurder UV-Laser eingestrahlt wird, wird eine Z�ahlrate gemessen. Strahlt man nur denblauen oder gr�unen Laser ein, erh�alt man keine Z�ahlrate. In Abbildung 4.19 wird derbei der Lyman-� Messung gemessene Hintergrund �uber der Verstimmung der UV-Strahlung zum 63P Niveau aufgetragen. Die Werte und eingezeihneten Fehler ergebensih aus der Mittelung der Lyman-� Messungen, die bei der jeweiligen Verstimmungaufgenommen wurden. Dazu wurde der Hintergrund auf die eingestrahlte UV-Leistungnormiert. Die Temperatur der Zelle entsprah jeweils der Phasenanpassungstemperaturf�ur die verwendete UV-Verstimmung. Die beiden blauen Datenpunkte (X) bei kleinenUV-Verstimmungen stammen aus Lyman-� Messungen ohne Helium. Es ist zu erken-nen, dass sowohl kleine UV-Verstimmungen als auh die Anwesenheit von Pu�ergas zugro�en Hintergrundz�ahlraten f�uhren.Es gilt nun herauszu�nden, wie dieser Hintergrund entsteht. F�ur die Detektion vonQueksilber in Luft wurde mit gepulster Strahlung der Wellenl�ange 253,7 nm resonantzum 63P Niveau in Queksilberdampf eingestrahlt und das abgestrahlte Spektrum imBereih von 300 nm bis 850 nm untersuht [BLS+97℄. Es wurde eine gro�e Zahl vonQueksilberlinien gefunden. Darunter sind auh Linien, die zu energetish hoh lie-genden Queksilberniveaus, wie zum Beispiel dem 111S-Niveau geh�oren. Da wir, imGegensatz zu dieser Messung, auh VUV-Strahlung nahe der Lyman-� Wellenl�angedetektieren k�onnen, liegt die Vermutung nahe, dass es sih bei dem Hintergrund um dieentsprehenden VUV-Linien des Queksilberspektrums handelt. In der erw�ahnten Mes-sung [BLS+97℄ wurde auh eine starke Ionisierung des Queksilbers beobahtet. Darauswurde geshlossen, dass ein durh das 63P Niveau unterst�utzter Drei-Photonen-Prozessdas Queksilber ionisiert. Bei der Rekombination entstehen dann, je nah Zerfallsweg,
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UV Verstimmung [GHz]Abbildung 4.19: Hintergrund in Lyman-� Signal durh die UV-Strahlung. Aufder y-Ahse ist die auf die UV-Leistung normierte Z�ahlrate des Photomultipliers, wennnur UV-Strahlung eingestrahlt wird, aufgetragen. Auf der x-Ahse ist die verwendete UV-Verstimmung aufgetragen. Der Hintergrund durh die UV-Strahlung steigt stark mit kleine-rer UV-Verstimmung an. Die roten Kreuze sind mit 100mbar Helium gemessen die blauenPunkte (X) ohne Pu�ergas.die beobahteten Linien. Das passt zu unserer Beobahtung, dass bei kleineren UV-Verstimmungen und h�oheren Pu�ergasdr�uken der Hintergrund verst�arkt wird, denndann wird der erste Shritt des Drei-Photonen-Prozesses st�arker unterst�utzt.Um diese Vermutung weiter zu st�utzen wurde in einem weiteren Versuh nur UV-Strahlung eingestrahlt. Mit einem Filter wurde die UV-Strahlung geblokt, die mit demkleinen Spiegel aus der Zelle herausreektiert wird. Man sieht dann auf einer Papier-karte sihtbare Strahlung, die ebenfalls mit aus der Zelle herausreektiert wird. Diesesihtbare Strahlung wurde mit einem einfahen Prismen-Spektrograph untersuht undein gr�uner sowie ein orangener Anteil gefunden. Die gefundenen Linien k�onnen mitder 546nm Linie (73S1-63P2 �Ubergang) und der 577/579 nm Doppellinie (63D2-61P1�Ubergang und 63D1-61P1 �Ubergang) identi�ziert werden. Diese Linien geh�oren zu denst�arksten Linien einer Queksilberdampampe, die ebenfalls mit Elektronensto� undRekombination funktioniert. Das alles st�utzt die Vermutung, dass der Hintergrunddurh VUV-Linien in Queksilber verursaht wird, die durh Elektronensto� und Re-kombination angeregt werden.Die bisher besprohene Hintergrundz�ahlrate wird gemessen, wenn nur der UV-Lasereingestrahlt wird. Bei kleinen UV-Verstimmungen von 25GHz ohne Heliumdruk wirdeine Erh�ohung des Hintergrunds beobahtet, wenn zus�atzlih die blaue Strahlung ein-gestrahlt wird. Bei 25GHz UV-Verstimmung und 93mW eingestrahlter UV-Leistungwurden 100 ts/s Hintergrund gemessen und mit zus�atzlih eingestrahlten 350mW



KAPITEL 4. EXPERIMENTELLE ERGEBNISSE 83blauer Strahlung 200 ts/s. In der Arbeit von Koudoumas et. al. [KE93℄ wird das UV-und VUV-Spektrum von Queksilber untersuht, wenn mit gepulster Strahlung Zwei-Photonen-resonant zum 81S Niveau eingestrahlt wird. Es wird wieder eine Vielzahlvon Queksilberlinien im UV- und VUV-Bereih beobahtet. Daf�ur werden Prozes-se wie parametrishe Erzeugung, verst�arkte spontane Emission und Raman-Streuungverantwortlih gemaht. Ob die beobahtete Erh�ohung der Hintergrundz�ahlrate durhdie blaue Strahlung bei kleinen UV-Verstimmungen durh solhe Prozesse oder durhzus�atzlihe Ionisierung und Rekombination entsteht, ist bislang niht klar.Neben dem Vier-Wellen-Mishprozess !4 = !UV+!blau+!gruen , der zu Lyman-� Strah-lung f�uhrt, sind noh zwei weitere Zwei-Photonen-resonante Vier-Wellen-Mishprozessedenkbar. Bei dem Vier-Wellen-Mishprozess !4 = !UV + !blau + !blau wird Strahlungbei 113 nm erzeugt. Da die Dispersion des UV-Lasers dominiert, ist dieser Vier-Wellen-Mishprozess bei der gleihen Temperatur wie die Lyman-�-Erzeugung phasenange-passt. Wegen der Absorption von MgF2 bei 113 nm k�onnen wir VUV-Strahlung bei die-ser Wellenl�ange niht detektieren. Ebenfalls denkbar ist Vier-Wellen-Di�erenzfrequenz-mishen mit !4 = !UV + !blau � !gruen. Das erg�abe Strahlung bei 219 nm. Da f�ur Dif-ferenzfrequenzmishen eine andere Phasenanpassungsbedingung gilt, ist dieser Prozessist niht phasenangepasst.Der zweite interessante E�ekt, der in diesem Abshnitt besprohen werden soll, be-tri�t die IR-Strahlung des 71S-61P �Ubergangs. Im Abshnitt 4.3 wurde in Abbil-dung 4.7 gleihzeitig die Zwei-Photonen-Resonanz im Lyman-� Signal und in derIR-Fluoreszenzstrahlung gemessen. Beide Kurven konnten gut von der Theorie wie-dergegeben werden. Die Zweiphotonenresonanz im Lyman-� Signal konnte, wie inAbshnitt 4.3 gezeigt, auh bis runter zu UV-Verstimmung von 50GHz gut von derTheorie beshrieben werden. F�ur die gleihzeitig aufgenommene IR-Strahlung stimmtdie Theorie aus den optishen Bloh-Gleihungen bei kleinen UV-Verstimmungen nihtmehr gut mit den gemessenen Kurven �uberein. Es treten deutlihe Untershiede auf,die zun�ahst unverstanden waren.In Abbildung 4.20 wird die IR-Strahlung des 71S-61P �Ubergangs gegen die Verstim-mung zur Zwei-Photonen-Resonanz f�ur vershiedene UV-Verstimmungen gezeigt. Bei800GHz zeigt sih die bekannte ahe und breite Verteilung �uber die Queksilberiso-tope. Bei 150GHz w�ahst ein shmales um Gr�o�enordnung h�oheres Maximum an derStelle des 202Hg Isotops. Die IR-Strahlung der anderen Isotope vershwindet diesemMaximum gegen�uber fast v�ollig. Bei 50GHz UV-Verstimmung sind wieder die Maximaaller Isotope zu erkennen, die relativen H�ohen sind aber gegen�uber 800GHz ver�andertund die Linien shm�aler. Wieder hat man um Gr�o�enordnungen h�ohere IR-Intensit�aten.Die Temperatur der Zelle entspriht der Phasenanpassungstemperatur der Lyman-�Erzeugung bei der jeweiligen UV-Verstimmung. Diese Vershm�alerung l�asst sih nihtdurh die geringere Temperatur erkl�aren. Dieses zun�ahst r�atselhafte Verhalten l�asstsih durh Lasert�atigkeit auf dem 71S-61P �Ubergang erkl�aren. Durh die blaue und dieUV-Strahlung wird Besetzung in das 71S Niveau gepumpt. Das 61P Niveau wird nur
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Abbildung 4.20: TALISE im Zwei-Photonen-Resonanz Signal. Gezeigt istdie gemessene Spannung der Photodiode (0,432mV=̂1 nW) f�ur die IR-Strahlung derZwei-Photonen-Resonanz �uber der Verstimmung der blauen Strahlung zur Zwei-Photonen-Resonanz �2 = �blau + �UV � �71S bei vershiedenen UV-Verstimmungen (rot/oben �UV =50GHz, gr�un/Mitte �UV = 150GHz, blau/unten �UV = 800GHz). Die Temperaturen desQueksilberdampfs entsprehen der jeweiligen Phasenanpassungstemperatur. Bei kleinen UV-Verstimmungen steigt das Zwei-Photonen Signal stark an. Dies wird mit Lasert�atigkeit aufdem 71S� 61P �Ubergang erkl�art.
�uber den 71S� 61P Zerfall mit einer Zerfallszeit von 36,9 ns bev�olkert [BL89℄. Das 61PNiveau zerf�allt shnell mit 1,48 ns in den Grundzustand [ML00℄, so dass automatishInversion auf dem 71S-61P �Ubergang vorliegt. Diese Inversion wird nur in dem langen,shmalen Bereih des Queksilberdampfs erzeugt, der durh die Strahlform der funda-mentalen Strahlen vorgegeben ist. Ist die Inversion �uber einer bestimmten Shwelle,kann ein spontan in die rihtige Mode gestreutes Photon durh stimulierte Emission inVorw�arts- und R�ukw�artsrihtung verst�arkt werden. Damit erkl�art sih das Verhaltenaus Abbildung 4.20. Bei 800GHz waren alle Isotope bei den verwendeten Leistungen(PUV = 200mW, Pblau = 340mW) unter der Shwelle. Bei 150GHz (PUV = 274mW,Pblau = 330mW) hatte gerade nur das h�au�gste 202Hg Isotop eine Inversionsdihte�uber der Shwelle. Durh die Verst�arkung ist dessen Infrarot-Strahlung um Gr�o�en-ordnung st�arker als die der anderen Isotope. Bei 50GHz waren shlie�lih alle Isotopemit der verwendeten Leistungen von PUV = 100mW und Pblau = 270mW �uber derShwelle. Solhes ASE Verhalten (Ampli�ed Spontaneus Emission) auf dem 71S� 61P�Ubergang bei 1014 nm wurde shon fr�uher bei der Erzeugung von VUV-Strahlung inQueksilber mit gepulsten Lasern gesehen [TM81℄. In der Arbeit von Omenetto et. al.



KAPITEL 4. EXPERIMENTELLE ERGEBNISSE 85[OMR+94℄ wird ebenfalls mit gepulsten Systemen solhe Verst�arkung auf der 546nmLinie des 73S1-63P2 �Ubergangs in Queksilber erreiht. In dem Artikel von Amorim et.al. [ABJ00℄ wird f�ur dieses Ph�anomen der Begri� TALISE (Two Photon AbsorptionLaser Indued Stimulated Emission) gepr�agt. In unserem Experiment wurde dieserE�ekt zum ersten Mal mit kontinuierlihen Lasern in Queksilber beobahtet, nahbestem Wissen auh zum ersten Mal �uberhaupt mit kontinuierlihen Lasern.
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Abbildung 4.21: Nihtlineares Verhalten beim Einsetzen der Lasert�atigkeit derIR-Strahlung. Aufgetragen ist die Leistung der IR-Strahlung des 71S-61P �Ubergangs �uberder UV-Leistung bei einer festen blauen Leistung von 46mW. Die Messung wurde bei �UV =25GHz ohne Helium durhgef�uhrt. F�ur die roten Kreuze wurden die Laserfrequenzen auf die202Hg Zwei-Photonen-Resonanz eingestellt und die blauen X-Datenpunkte auf die 204Hg Zwei-Photonen-Resonanz. Die kleinen Graphen zeigen die Form der Zwei-Photonen-Resonanz beimDurhstimmen der blauen Wellenl�ange. Die gestrihelten Linien f�uhren zu der UV-Leistungmit der gemessen wurde. F�ur kleine Leistungen zeigt sih die normale Form. Bei mittlerenLeistungen ist nur das 202Hg Isotop �uber der Shwelle. Bei hohen Leistungen zeigen alleIsotope Lasert�atigkeit.Das beobahtete Shwellenverhalten l�asst sih noh besser bei einer festen UV-Verstim-mung und variablen Pumpleistungen analysieren. Dies wird in Abbildung 4.21 ge-zeigt. Dort wird die gemessene IR-Leistung �uber der Leistung des UV-Lasersystemsaufgetragen bei einer festen Leistung des blauen Lasersystems von 46mW. Die UV-Verstimmung betrug 25GHz und die Temperatur des Queksilberdampfs 115 °C. Derblaue Laser wurde einmal auf die Zwei-Photonen-Resonanz des 202Hg Isotops und ein-mal auf die des deutlih selteneren 204Hg Isotops gesetzt. Man erkennt deutlih beibeiden Isotopen das stark nihtlineare Verhalten im Bereih der Shwelle. Wegen dergeringeren Inversionsdihte liegt die Shwelle des selteneren 204Hg Isotops h�oher als die



86 4.5. HINTERGRUND UND TALISEdes h�au�geren 202Hg Isotops. Die kleinen eingebetteten Graphen zeigen die Form derZwei-Photonen-Resonanz im IR-Signal bei vershiedenen UV-Leistungen. Bei niedrigenLeistungen (PUV = 428�W) zeigt sih das bekannte Bild ohne Lasert�atigkeit. Bei mitt-leren Leistungen (PUV = 7,8mW) zeigt nur dass 202Hg Isotop Lasert�atigkeit. Bei hohenLeistungen (PUV = 56mW) sind alle Isotope �uber der Shwelle. Dieses isotopenselekti-ve Anshwingen kann mit den shmalbandigen, kontinuierlihen Lasern gut untersuhtwerden. Die maximal erreihte Laserleistung bei 1014 nm durh den TALISE-Prozessbetr�agt 115�W bei PUV = 210mW, Pblau = 242mW und 100mbar Helium. Verglihenmit den Eingangsleistungen ist es also ein reht ineÆzienter Prozess. Allerdings mussbedaht werden, dass im Einfahdurhgang auh nur ein geringer Teil der fundamen-talen Strahlung absorbiert wird.Nahdem diese Besonderheit im Signal der IR-Strahlung beim Durhstimmen �uberdie Zwei-Photonen-Resonanz gekl�art ist, kann nun auh das IR-Signal analysiert wer-den, das w�ahrend des Durhstimmens bei 25GHz ohne Helium-Pu�ergas aufgenommenwurde. In Abshnitt 4.3 in der Abbildung 4.13 wurde die bei dieser Messung aufgenom-mene Lyman-� Kurve gezeigt und konnte niht gut von der Theorie erkl�art werden.Abbildung 4.22 zeigt die dazugeh�orige Kurve der IR-Strahlung. Im unteren Teil derAbbildung wird die Position und relative H�au�gkeit der einzelnen Queksilber-Isotopegezeigt. F�ur UV-Verstimmungen deutlih gr�o�er als die Hyperfeinstrukturaufspaltungdes 63P Niveaus entspriht die relative H�au�gkeit auh der erwarteten relativen H�oheder Maxima. Bei 25GHz UV-Verstimmung gilt das so einfah niht mehr, da jetzt zumBeispiel f�ur das 204Hg Isotop der UV-Laser n�aher resonant ist als f�ur das 198Hg Isotop(siehe auh Abb. 3.5). Au�erdem wird die H�ohe der Maxima durh den TALISE-E�ektverzerrt.Die gemessene Kurve in Abbildung 4.22 entspriht niht ganz den Erwartungen. DieMaxima bei den 201Hg/200Hg Isotopen sind h�oher als das 202Hg Maximum, obwohldie UV-Verstimmung f�ur das 200Hg Isotop gr�o�er ist als f�ur das 202Hg Isotop. Wegender Hyperfeinstruktur besitzt das 201Hg Isotop sowohl Komponenten, f�ur die die UV-Strahlung weniger als 25GHz verstimmt ist, als auh solhe, f�ur die es mehr ist. Estauht ein zus�atzlihes Maximum nahe der Resonanz des 201Hg Isotops auf, das abersowohl von der H�ohe als auh von der Position niht wirklih zu diesem Isotop passt.Auh das Maximum der 198Hg/199Hg Isotope ist vershoben und weist ein Nebenmaxi-mum auf.In Abbildung 4.23 wurde dieselbe Messung �uber einen gr�o�eren Durhstimmbereihder blauen Strahlung bei einer UV-Verstimmung von jetzt nur noh 10GHz durh-gef�uhrt. Das sih ergebende Bild hat nur noh wenig �Ahnlihkeit mit den zuvor vor-gestellten Zwei-Photonen-Resonanzkurven. Man muss sih zun�ahst klarmahen, dasses nun zwei Prozesse gibt, die zu IR-Strahlung bei 1014 nm f�uhren. Zum Einen diebekannte Zwei-Photonen-Absorption, bei der die Summe der UV-Frequenz und derblauen Frequenz dem 61S-71S �Ubergang entspriht. Diese Resonanzen liegen im reh-ten Teil des Bildes. Zum Anderen gibt es zweifahe Ein-Photonen-Absorption, bei der
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blaue Verstimmung [GHz]Abbildung 4.22: Vershiebung der Energieniveaus. Aufgetragen ist das Signal derIR-Laserstrahlung �uber der Verstimmung der blauen Strahlung zur Zwei-Photonen-Resonanzbei einer UV-Verstimmung von 25GHz (T = 114 °C). Die Positionen und H�au�gkeiten derQueksilberisotope werden im unteren Teil der Abbildung gegeben. Die Linie des 201Hg Isotopsist leiht vershoben und die H�ohe der Maxima von 201Hg und 200Hg deutlih h�oher als von derH�au�gkeit her erwartet. Die entsprehende Lyman-� Kurve wurde in Abbildung 4.13 gezeigt.im ersten Shritt, trotzt 10GHz Verstimmung, Besetzung in das 63P Niveau gebrahtwird. In einem zweiten Shritt wird diese Besetzung durh die blaue Strahlung in das71S Niveau gebraht. Diese zweifahe Ein-Photon-Absorption hat ihre Resonanz ex-akt bei der 63P-71S �Ubergangsfrequenz des jeweiligen Isotops. Da das 63P Niveau derungeraden Isotope durh die Hyperfeinstruktur aufgespaltet ist, gibt es bei den un-geraden Isotopen f�ur jede Hyperfeinkomponente eine zweifahe Ein-Photon-Resonanz.Die zweifahen Ein-Photon-Resonanzen liegen im linken Teil der Abbildung. Der Un-tershied zwishen der Zwei-Photonen und der doppelten Ein-Photon-Resonanz wirdzum Beispiel in [Bey08℄ ausf�uhrlih diskutiert. Im unteren Teil von Abbildung 4.23 sindwieder die Positionen der Zwei-Photonen-Resonanz der einzelnen Isotope gegeben. DieH�ohe der Balken entspriht der relativen H�au�gkeit der Isotope. F�ur das 204Hg Iso-top ist die UV-Strahlung nur 4,8GHz verstimmt, f�ur das 198Hg Isotop dagegen istdie UV-Strahlung 15GHz verstimmt. Daher ist hier die H�au�gkeit der Isotope keingutes Ma� f�ur die St�arke der Linie. Zus�atzlih wurden jetzt noh die Positionen derentsprehenden doppelten Ein-Photon-Resonanzen eingezeihnet. Die H�ohe der Balkenist f�ur die geraden Isotope ohne Hyperfeinstruktur wieder die relative H�au�gkeit. F�urdie ungeraden Isotope mit Hyperfeinstruktur wurde die H�au�gkeit des Isotops mit derrelativen St�arke des jeweiligen 61S-63P �Ubergangs multipliziert. Bei 0GHz blauer Ver-
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blaue Verstimmung [GHz]Abbildung 4.23: Zwei-Photonen und doppeltes Ein-Photon-Pumpen der IR-Laserstrahlung Aufgetragen ist das Signal der IR-Laserstrahlung �uber einen weiten Be-reih der Verstimmung der blauen Strahlung zur Zwei-Photonen-Resonanz bei einer UV-Verstimmung von 10GHz (T = 92 °C). Der TALISE-Prozess kann �uber Zwei-Photonen-Absorption oder zweifahe Ein-Photon-Absorption gepumpt werden. Die Positionen der Zwei-Photonen-Resonanzen (ausgef�ullte Balken) und Ein-Photon-Resonanzen (niht ausgef�ullteBalken) der einzelnen Isotope werden im unteren Teil der Abbildung gegeben. Die H�ohe derausgef�ullten Balken entspriht der H�au�gkeit der Isotope. Bei den niht ausgef�ullten Bal-ken wurde f�ur die ungeraden Isotope die relative St�arke der beteiligten Hyperfeinniveaus miteingerehnet. (a: F = 1=2; b: F = 3=2; : F = 5=2.)stimmung be�ndet sih die Zwei-Photonen-Resonanz des 202Hg Isotops. Bei -10GHz�ndet sih die entsprehende zweifahe Ein-Photon-Resonanz. Man sieht, dass bei die-ser Verstimmung und den verwendeten Leistungen (PUV = 186mW, Pblau = 290mW)die zweifahe Ein-Photon-Resonanz den TALISE Prozess e�ektiver pumpt als die Zwei-Photonen-Resonanz. Au��allig sind vor allem die Maxima der Zwei-Photonen-Resonanzder Isotope 198Hg�201Hg. Sie sind deutlih h�oher als das Maximum der Zwei-Photonen-Resonanz des Isotops 202Hg und sind auh in der Position vershoben. Ein zus�atzliheskleines Maximum entsteht zwishen den beiden Hauptmaxima an einer Stelle, wo sihkein Isotop be�ndet. Das Maximum der Zwei-Photonen-Resonanz des Isotops 204Hgist verbreitert und zeigt eine gewisse Struktur (vgl. auh Abb. 4.22). Die genann-ten E�ekte sind bis jetzt niht verstanden. Ein Ansatz f�ur eine Erkl�arung k�onnte dieAC-Stark Vershiebung sein. Die Eigenzust�ande des Atoms sind in der Anwesenheitstarker Strahlungsfelder niht l�anger die Eigenzust�ande des Gesamtsystems. Die neu-en Eigenzust�ande haben eine Vershiebung der Resonanzen zur Folge. Die AC-Stark



KAPITEL 4. EXPERIMENTELLE ERGEBNISSE 89Vershiebung ist in den L�osungen der Optishen-Bloh-Gleihungen bereits enthalten.Der Wert der Vershiebung h�angt von der Verstimmung der Strahlung zum Niveauund von der verwendeten Rabi-Frequenz ab. Bei den verwendeten Leistungen habenwir im Bereih des Fokus Rabi-Frequenzen von mehr als 10GHz. Sowohl das UV-Strahlungsfeld als auh das blaue Strahlungsfeld verursahen dann Vershiebungen von250MHz, die sih aber bei gleihen Rabi-Frequenzen fast aufheben. Bei untershied-lihen Rabi-Frequenzen k�onnen aber Vershiebungen von wenigen 100MHz �ubrigblei-ben. Das ist zu wenig, um die Vershiebungen in Abbildung 4.23 zu erkl�aren. Insgesamtl�asst sih also sagen, dass wir mit diesen Messungen in einem sehr interessanten Bereihsind. Die in der Zwei-Photonen-Resonanz bei kleinen UV-Verstimmungen auftretendenE�ekte sind aber noh niht verstanden und bed�urfen weiterer Untersuhungen.



90 4.5. HINTERGRUND UND TALISE



Kapitel 5Zusammenfassung und AusblikIm Rahmen dieser Arbeit wurde die zweite Generation einer kontinuierlihen, koh�aren-ten Lyman-� Quelle bei 121,56 nm aufgebaut. Diese Quelle soll zur zuk�unftigen La-serk�uhlung von Antiwassersto� dienen. Die Quelle basiert auf Vier-Wellen-Mishen inQueksilberdampf, wobei die 61S-71S Zwei-Photonen-Resonanz zur Erh�ohung der Kon-versionseÆzienz genutzt wurde. Es wurden erstmals Festk�orperlasersysteme zur Erzeu-gung der fundamentalen Strahlen verwendet. Mit dem frequenzvervierfahten Yb:YAGSheibenlaser steht ein UV-Lasersystem zur Verf�ugung, das �uber den gesamten Bereihder 61S-63P Ein-Photon-Resonanz durhstimmbar ist. Damit konnte der Einuss der61S-63P Ein-Photon-Resonanz auf die Lyman-� Erzeugung untersuht werden.Es wurde festgestellt, dass kleinere Verstimmungen zur 61S-63P Ein-Photonen-Resonanzzu niedrigeren Phasenanpassungstemperaturen des Vier-Wellen-Mishprozesses f�uhren.Es wurde sowohl theoretish als auh experimentell gezeigt, dass diese niedrigeren Pha-senanpassungstemperaturen bei kleinen Verstimmungen der Erh�ohung der Lyman-�Leistung durh die gr�o�ere nihtlineare Suszeptibilit�at bei kleinen Verstimmungen ent-gegenwirken.Bei immer kleineren Verstimmungen der UV-Strahlung zur 61S-63P Resonanz limitiertdie Absorption der ultravioletten Strahlung die Lyman-� Erzeugung. Es wird demons-triert, dass es daher g�unstig ist, den Fokus der Fundamentalstrahlen so weit wie m�oglihan den vorderen Rand der Dampfregion zu verlagern, um die absorbierende Streke imQueksilberdampf zu minimieren.Durh die niedrigeren Phasenanpassungstemperaturen konnte auf das bisher n�otigePu�ergas in der Queksilberdampfzelle verzihtet werden. Dadurh erh�oht sih dieLyman-� Erzeugung um einen Faktor 1,7. Es wurde eine Lyman-� Leistung von 0,3 nWerreiht.Zus�atzlih zum Einuss der 63P Resonanz auf die Lyman-� Erzeugung wurde einweiterer E�ekt beobahtet. Durh die N�ahe der 61S-63P Ein-Photon-Resonanz wirdauh mehr Besetzung in das obere 71S Niveau der Zwei-Photonen-Resonanz gepumpt.Dadurh konnte erstmals eine kontinuierlihe Lasert�atigkeit auf der 61P-71S Linie inQueksilber bei 1014 nm beobahtet werden.91



92Aus den Erfahrungen dieser Arbeit ergibt sih eine F�ulle von M�oglihkeiten, die Lyman-� Erzeugung weiter zu verbessern. Eine vom Konzept her einfahe und direkte M�oglih-keit ist, die Leistungen der fundamentalen Lasersysteme zu erh�ohen. Das gr�o�te Poten-tial liegt hier in dem Faserlasersystem, das bisher zur Siherheit weit unter den spezi�-zierten Leistungen benutzt wurde. Deshalb wird in unserer Gruppe zur Zeit ein eigenesFaserlasersystem entwikelt [Ste09℄. Damit konnten in der ersten Verst�arkerstufe bereits3W IR-Leistung erzeugt werden, also mehr als das dreifahe der zur Zeit verwendetenIR-Leistung des kommerziellen Systems. Mit einer weiteren Verst�arkerstufe sollte sihdiese Leistung noh erh�ohen lassen. Die einfahste M�oglihkeit die Leistungen des blau-en Lasersystem zu erh�ohen, ist die Verwendung eines leistungsst�arkeren Pumplasers f�urden Titan:Saphir Laser. Mit dem zur Zeit kommerziell erh�altlihen 18 W Pumplaser(Coherent Verdi V18) k�onnte die Leistung des blauen Lasersystems verdoppelt bis ver-dreifaht werden. Zus�atzlih k�onnte die KonversionseÆzienz der Verdopplung durh dieVerwendung des neuen nihtlinearen Materials Bismutborat (BIBO) verbessert werden[CHH03℄. Wegen des etwas gr�o�eren Walk-o�-Winkels w�urde sih dadurh das Strahl-pro�l leiht vershlehtern, was gegen den Gewinn an Leistung abgewogen werden muss.Eine Erh�ohung der UV-Leistung h�angt von der Verf�ugbarkeit leistungsf�ahigerer niht-linearer Kristalle ab. Die n�otige leistungsstarke Quelle f�ur das fundamentale Liht ist,wie in dieser Arbeit gezeigt, bereits vorhanden.Mit dem neuen UV-Lasersystem ergibt sih eine faszinierend einfahe M�oglihkeit,kontinuierlihe VUV-Strahlung im Bereih von 120 nm mit bisher niht erreihter Leis-tungsst�arke zu realisieren. Dazu muss die Wellenl�ange der gr�unen Strahlung so einge-stellt werden, dass auh die resultierende VUV-Strahlung nahe bei einer Queksilber-resonanz liegt. Dann erh�oht sih die nihtlineare Suszeptibilit�at noh einmal. Da nunaber wegen der kleinen UV-Verstimmung zur 61S-63P Resonanz und wegen des gr�o�e-ren �Ubergangsmatrixelements der Beitrag der Dispersion der UV-Strahlung zur Pha-senfehlanpassung dominiert, �andert sih bei dieser zweiten Ein-Photon-Resonanz diePhasenanpassungstemperatur nur wenig. W�ahlt man die Frequenz der VUV-Strahlungkleiner als die der betre�enden Queksilberresonanz ergibt sih sogar eine Erh�ohungder Phasenanpassungstemperatur. Das hei�t, bei zwei Ein-Photon-Resonanzen multi-plizieren sih die positiven E�ekte in der nihtlinearen Suszeptibilit�at. Der negativeE�ekt in der Phasenanpassung tritt nur einmal, auf beziehungsweise kann sogar etwaskompensiert werden. Durh diese insgesamt dreifah resonant erh�ohte VUV-Erzeugungsollte sih die VUV-Leistung gegen�uber der Lyman-� Leistung nah der theoretishenRehnung aus Kapitel 2 um einen Faktor im Bereih von 104 erh�ohen lassen. Damitw�are man im �W-Bereih. Dazu werden aktuell in unserer Gruppe Experimente durh-gef�uhrt, und es wurden bereits Leistungen von einigen �W realisiert.Um die Leistung bei der f�ur die K�uhlung von Antiwassersto� ben�otigten Lyman-�Wel-lenl�ange zu erh�ohen, kann ein �Uberh�ohungsresonator genutzt werden. In diesem wird- �ahnlih wie in den Verdopplungsresonatoren - die fundamentale Leistung erh�oht. ImGegensatz zu den Verdopplungsresonatoren sollen jetzt aber die drei fundamentalen



KAPITEL 5. ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK 93Strahlen gleihzeitig resonant �uberh�oht werden und sih dabei im Fokus �uberlagern.Dazu wurde in unserer Gruppe ein neuer Resonator entwikelt [Web09℄. Im fokussiertenArm des Resonators, in dem auh die Lyman-� Erzeugung statt�ndet, laufen die dreifundamentalen Strahlen kollinear. Anshlie�end werden die Strahlen durh ein Prismagetrennt und laufen in drei vershiedenen kollimierten Armen. Das erm�ogliht, getrenntin die Resonatoren einzukoppeln und sie unabh�angig voneinander zu stabilisieren. AmEnde des kollimierten Arms werden die drei Strahlen in einem zweiten Prisma wieder�uberlagert und laufen erneut kollinear durh den fokussierten Arm. In diesem Resona-tor konnte bereits die gr�une Strahlung um einen Faktor 100, die blaue Strahlung umeinen Faktor 70 und die UV-Strahlung um einen Faktor 40 �uberh�oht werden. F�ur diesenResonator wird eine kleinere Zelle im Vergleih zur derzeit verwendeten ben�otigt. Hier-bei erweist es sih wieder als Vorteil, dass mit kleineren UV-Verstimmungen kleinerePhasenanpassungstemperaturen ben�otigt werden. Kleinere Temperaturen vereinfahenden Aufbau der Zelle, da Zellenfenster leihter vor dem Beshlagen mit Queksilbergesh�utzt werden k�onnen. Diese Zelle be�ndet sih aktuell in der Entwiklung. Um dieLyman-� Strahlung aus dem Resonator auszukoppeln wird das Endfenster der Zelleverwendet. Dieses steht im Brewster-Winkel f�ur die fundamentalen Strahlen und reek-tiert dadurh 4,5% Prozent der Lyman-� Strahlung zur Seite. Es geht daher ein Teil der�Uberh�ohung verloren. Sollte sih das Resonatorkonzept als erfolgreih erweisen, kannzur Auskopplung auh ein MgF2 Prisma verwendet werden. Dieses Prisma w�urde dannzum Einen die Aufspaltung der Fundamentalstrahlen �ubernehmen. Zum Anderen wirddie Lyman-� Strahlung wegen des gr�o�eren Brehungsindizes f�ur diese Wellenl�ange ander Innenseite des Prismas total reektiert und tritt zur anderen Seite aus dem Prismaheraus. Dadurh k�onnte ein gr�o�erer Anteil der Strahlung ausgekoppelt werden.Eine weitere M�oglihkeit die Lyman-� Erzeugung zu verbessern, ist die Verwendungeiner Hohlfaser. Hohlfasern wurden bereits f�ur das Vier-Wellen-Mishen eingesetzt[NSBF+01℄. In einer solhen Hohlfaser werden die Strahlen durh streifenden Einfallgef�uhrt. So k�onnen auh UV- und VUV-Strahlen �uber einen l�angeren Bereih mit klei-nen Strahldurhmessern gef�uhrt werden. Mit einer Hohlfaser sollte sih der Bereih,in dem Lyman-� Strahlung erzeugt wird, von 1-2mm auf mehr als 10 m verl�angernlassen. Zur Phasenanpassung wird wegen der ebenen Wellenfronten der Strahlungsmo-den in der Hohlfaser eine Phasenfehlanpassung von �k = 0 ben�otigt. Zur Dispersiontr�agt neben der Dispersion des Queksilberdampfs in der Hohlfaser auh die Disper-sion der Hohlfasermoden selbst bei, die von der Wellenl�ange der Strahlung und demDurhmesser der Faser abh�angt [MS63℄. Es k�onnte sih als vorteilhaft erweisen, dasses mit dem neuen UV-Lasersystem neben der Temperatur des Queksilberdampfs unddem Durhmesser der Faser mit der UV-Verstimmung zur 63P Resonanz einen drittenFreiheitsgrad zur Einstellung der Phasenanpassung gibt.Die Idee der Hohlfaser l�asst sih sehr gut mit der Verwendung von isotopenreinemQueksilber kombinieren. Durh die Verwendung von isotopenreinem Queksilber l�asstsih die Lyman-� Erzeugung um einen Faktor 10 erh�ohen [Pah02℄. Isotopenreines



94Queksilber ist aber mit 25 $/mg zu teuer, um in der bisherigen Queksilberzelle einge-setzt zu werden, da hier etwa 200 g Queksilber ben�otigt werden. Das Dampfvolumenin einer Hohlfaser ist sehr klein, die ben�otigte Menge Queksilber damit wesentlihgeringer. Deshalb k�onnte es mit einer solhen Hohlfaser rentabel werden isotopenreinesQueksilber zu verwenden.Sowohl der Resonator als auh die Hohlfaser lassen sih gut mit einer weiteren Ideekombinieren. Dabei geht es darum elektromagnetish induzierter Transparenz (EIT)zur Verbesserung der Lyman-� Erzeugung zu nutzen [Har97℄. Dazu m�usste der 63P-71S �Ubergang mit der blauen Strahlung so stark getrieben werden, dass das 63P Niveaudurh den AC-Stark E�ekt um mehr als die Linienbreite aufgespaltet wird. Dann k�onn-te der UV-Laser direkt auf Resonanz eingestrahlt werden, ohne absorbiert zu werden.Die nihtlinearen Suszeptibilt�at bleibt dabei erh�oht, da hier die aufgespalteten Niveauskonstruktiv interferieren [HFI90℄. Mit dem Drei-Farben-Resonator sind h�ohere Inten-sit�aten der blauen Strahlung m�oglih, was die Aufspaltung vergr�o�ert. In der Hohlfaserbe�nden sih die Queksilberatome dauerhaft im Bereih des Strahlungsfeldes, was dieInteraktionszeit erh�oht. In einer fr�uheren Arbeit wurde die zu kurze Interaktionszeitder Atome mit der Strahlung im Fokus als Grund daf�ur angef�uhrt, warum kein EIT inQueksilber beobahtet werden konnte [Hen05℄.Als letzte M�oglihkeit die Lyman-� Leistung zu erh�ohen sei noh die Quasi-Phasenanpas-sung erw�ahnt. Bei der Quasi-Phasenanpassung wird eine gro�e Phasenfehlanpassung�uber einen Bereih erlaubt. Wenn nah einer bestimmten Streke destruktive Interfe-renz einsetzen w�urde, wird das Vorzeihen der nihtlinearen Wehselwirkung gedrehtoder die Wehselwirkung ganz ausgesetzt, bis die Strahlungsfelder wieder in Phasesind [ABDP62℄. F�ur die Lyman-� Erzeugung k�onnte man das folgenderma�en nutz-ten: Die Dihte des Queksilberdampfs wird um ein Vielfahes zu hoh f�ur die normalePhasenanpassung gew�ahlt. Nah einer kurzen Streke ist dann die erzeugte Lyman-�Strahlung au�er Phase mit der erzeugenden nihtlinearen Polarisation und w�urde de-struktiv interferieren. Deshalb wird die Lyman-� Erzeugung f�ur eine Streke ausgesetzt.Die nihtlineare Polarisation und die Lyman-� Strahlung kommen wieder in Phase, dieLyman-� Erzeugung wird wieder angeshaltet und so weiter. Das Aus- und Anshal-ten der Lyman-� Erzeugung k�onnte zum Beispiel durh ein Magnetfeld geshehen, daswehselweise angelegt und niht angelegt wird und die Zwei-Photonen-Resonanz so weitvershiebt, dass kein Lyman-� mehr erzeugt wird. Ingesamt w�urde man dadurh dieStreke, auf der die Lyman-� Erzeugung statt�ndet, halbieren, aber die quadratisheingehende Dihte vervielfahen. Auf einem Umweg entsteht so doh die M�oglihkeitdie erh�ohte nihtlineare Suszeptibilit�at durh kleine UV-Verstimmungen zu nutztenohne niedrigere Dihten des Queksilberdampfs in Kauf nehmen zu m�ussen.Insgesamt ist zu erkennen, dass es eine Vielzahl an innovativen M�oglihkeiten zurErh�ohung der Lyman-� Erzeugung gibt. Viele dieser Ideen pro�tieren direkt von derM�oglihkeit, mit dem neuen Lasersystem die 63P Resonanz nutzen zu k�onnen oder sinderst durh die Erkenntnisse dieser Arbeit entstanden.



Anhang AZusammenstellung der ben�otigtenQueksilberdatenUm die im Kapitel 2 vorgestellten Berehnungen durhf�uhren zu k�onnen, werden vieleDaten von Queksilber ben�otigt, die im Folgenden zusammengestellt sind.�Ubergangsfrequenzen und Oszillatorst�arkenZur Berehnung der Phasenfehlanpassung �k nah Gleihung 2.38 werden die �Uber-gangsfrequenzen der vom Grundzustand aus erreihbaren Zust�ande und die entspre-henden Oszillatorst�arken ben�otigt. Sie werden in der Tabelle A.1 zusammengestellt.Die Werte f�ur die Lage der Energieniveaus wurden [Moo71℄ entnommen. Es handeltsih hierbei um die Shwerpunkte der Energieniveaus, die durh Isotopievershiebungund die Hyperfeinstruktur aufgespalten sind. Die Oszillatorenst�arken bis n = 13 wur-den von Smith und Alford [AS87, SA86℄ gemessen. Dort wurde auh festgestellt, dassdas Kontinuum durh das (2D3=2)6p0 1P Niveau dominiert wird und es daher ausreihtdieses mit einzurehnen, um das Kontinuum zu ber�uksihtigen. Zur Berehnung dernihtlinearen Suszeptibilit�at �(3) nah Gleihung 2.21 werden zus�atzlih die Oszilla-torst�arken der vom 71S Zustand aus erreihbaren Zust�ande ben�otigt. Diese werdenebenfalls in Tabelle A.1 angegeben. Au�erdem ist das relative Vorzeihen des Produktsder Matrixelemente, wie sie in Gleihung 2.22 vorkommen, angegeben.
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Tabelle A.1: Energieniveaus, Oszillatorst�arken und relative Vorzeihen der Di-polmatrixelementprodukte von Queksilber. Die Lage der Energieniveaus ist in Kreis-frequenzen vom 61S Grundzustand aus gegeben.Zustand Kreisfrequenz ! [THz℄ f61S�n2S+1P f71S�n2S+1P Vorzeihen61S 063P 7423,8705 0,024 0,0022 �61P 10184,6744 1,15 0,15 �71P 12041,853573P 13121,873 < 10�5 0,11 +71P 13429,522 0,020 1,24 +83P 14403,7311 0,0014 1;2� 10�4 +81P 14478,3608 0,010 0,029 �(2D5=2)6p0 1P 14845,6 0,15 0,018 +93P 14958,5942 0,0055 5;0� 10�5 �91P 15062,45 0,070 0,029 +103P 15241,8842 0,0018 2;6� 10�7 +101P 15286,5132 0,0155 0,0097 +113P 15410,5068 0,0011 1;6� 10�6 +111P 15435,1013 0,0050 0,0050 +123P 15517,33 0,0008 7;5� 10�6 +121P 15533,354 0,0023 0,0025 +133P 15590,21 0,0005 1;7� 10�5 +131P 15601,144 0,0011 0,0015 +(2D3=2)6p0 1P 16719,3 0,53 0,061 +



ANHANG A. ZUSAMMENSTELLUNG DER BEN�OTIGTEN QUECKSILBERDATEN 97Hyperfeinstruktur- und Isotopievershiebungen der61S-63P ResonanzZur Berehnug der Zwei-Photonen-Resonanz nah Gleihung 2.26 wird die H�au�g-keit der Queksilber-Isotope und die Isotopieaufspaltung des 61S-71S Zwei-Photonen-�Ubergangs ben�otigt. Dieses Daten werden in Tabelle A.2 gegeben. Die H�au�gkeit derQueksilberisotope wurde [ZSB89℄ entnommen. Queksilber nat�urlihen Isotopenge-mishs enth�alt sieben stabile Isotope. Das 196Hg Isotop ist mit 0,15% so selten, dass esin den Rehnungen vernahl�assigt wurde. Die Aufspaltung des 61S-71S Zwei-Photonen-�Ubergangs wurde [GV75, GLV77℄ entnommen.Bei immer kleineren UV-Verstimmungen zur 61S-63P Resonanz wird die Isotopie- undHyperfeinstrukturaufspaltung dieses �Ubergangs wihtiger. Dazu werden in Tabelle A.2die ben�otigten Werte gegeben. Die Werte der Isotopievershiebungen und die der Hy-perfeinaufspaltung des 61S-63P �Ubergangs stammen aus [Sh63℄. Um die Hyperfein-komponenten rihtig mit einzurehnen, muss der Berehnung der partiellen Suszep-tibilit�at �12 nah Gleihung 2.22 das Produkt der Matrixelemente mit dem Gewih-tungsfaktor G gewihtet werden. Dieser Faktor gibt, an wie stark die Entartung derHyperfeinkomponente zur Entartung des gesamten 63P Niveaus ist. Die Entartungder Hyperfeinkomponenten wird in der Tabelle angegeben. Am Beispiel der F = 1=2Komponente des 199Hg Isotops ergibt sih G(199Hg) = 22+4 = 13 . In der Berehnungder linearen Suszeptibilit�at �(1) nah Gleihung 2.38 m�ussen die Oszillatorst�arken derHyperfeinkomponenten ebenfalls mit diesem Gewihtungsfaktor multipliziert werden,wenn die Isotopie- und Hyperfeinstrukturaufspaltung mit eingerehnet werden soll.
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Tabelle A.2: Hyperfeinstruktur- und Isotopievershiebungen des 71S Niveausund des 63P Niveaus sowie H�au�gkeit der Queksilberisotope. Bei den ungeradenIsotopen werden die werden die Hyperfeinkomponenten (HFK) des 63P Niveaus, die sih imGesamtdrehimpuls F untersheiden, angegeben. Der Entartungsfaktor g = 2F + 1 gibt dieEntartung der Hyperfeinkomponente an.Isotop H�au�gkeit [%℄ �61S�71S [GHz℄ HFK g �61S�63P [GHz℄198Hg 9,968 8,314 10,1F = 1=2 2 -5,307199Hg 16,873 7,791 F = 3=2 4 16,829200Hg 23,096 4,362 5,3F = 1=2 2 16,974201Hg 13,181 3,045 F = 3=2 4 9,426F = 5=2 6 -4,557202Hg 29,863 0 0204Hg 6,865 -4,297 -5,21



ANHANG A. ZUSAMMENSTELLUNG DER BEN�OTIGTEN QUECKSILBERDATEN 99Temperaturabh�angigkeit derQueksilberdampfdihteUm aus der berehneten Teilhenzahldihte bei Phasenanpassung, die Phasenanpas-sungstemperatur zu bekommen, wird der Zusammenhang von Teilhenzahldihte undTemperatur in Queksilber ben�otigt. Eine Tabelle des Dampfdruks von Queksilber inAbh�angigkeit von der Temperatur �ndet sih in [WAW97℄ und ist hier in Tabelle A.3wiedergegeben. Um bei beliebigen Temperaturen die Teilhenzahldihte berehnen zuk�onnen, wurde in den Mathematia Programmen, die im n�ahsten Abshnitt gezeigtwerden, der Verlauf der Werte interpoliert. Mit der idealen Gasgleihung kann aus demnun bekannten Druk die Teilhenzahldihte berehnet werden:N = 100p[mbar℄kBT (A.1)Der Faktor 100 dient zur Umrehnung von mbar in Pasal.Tabelle A.3: Dampfdruk von Queksilber in Abh�angigkeit von der Temperatur.T [°C℄ p [mbar℄ T [°C℄ p [mbar℄�40 2;39� 10�6 140 2;43�38;87 2;77� 10�6 160 5;50�30 8;94� 10�6 180 1;16� 101�20 2;93� 10�5 200 2;28� 101�10 8;98� 10�5 220 4;16� 1010 2;53� 10�4 240 7;54� 10110 6;63� 10�4 260 1;28� 10220 1;63� 10�3 280 2;09� 10240 8;16� 10�3 300 3;29� 10260 3;37� 10�2 320 5;02� 10280 1;18� 10�1 340 7;44� 102100 3;62� 10�1 350 8;96� 102120 9;84� 10�1 356,58 1;01325� 103



Anhang BLeistungen der LasersystemeBei einigen der in Kapitel 4 gezeigten Messungen wurden die Leistungen der funda-mentalen Lasersysteme niht angegeben, so zum Beispiel bei den Messungen zur Pha-senanpassungstemperatur oder den Messungen der Zwei-Photonen-Resonanz, weil dieLeistungen niht zum Verst�andnis ben�otigt werden. Der Vollst�andigkeit halber wer-den die Leistungen dieser Messungen in Tabelle B.1 zusammengefasst. Die Messungzu Abbildung 4.7 wurde vor der Korrektur der Foki der Fundamentalstrahlen auf-genommen. Bei einigen Messungen, vor allem alten Messungen, sind die Leistungenwegen der noh ungen�ugenden Datenaufnahme nur ungenau bekannt. Solhe Wertewerden mit einem Stern (*) markiert. Wird bei einer Messung auh die IR-Strahlungdes 71S � 61P �Ubergangs aus der Zwei-Photonen-Resonanz aufgenommen, muss be-daht werden, dass dazu der UV-Strahl periodish mit etwa 250Hz unterbrohen wird.Die mit einem Thermokopf gemessene UV-Leistung vor der Zelle ist daher nur halb sogro�. Da die Lyman-� Detektion die Zahl der detektierten Photonen �uber eine Sekundeaufaddiert, ist die gemittelte, also die gemessene, halbe UV-Leistung ausshlaggebend.Die Spannung der Photodiode wird mit der Lok-In Tehnik ausgelesen und misst da-her die Amplitude der Spannung bei der vollen Leistung. Deshalb wurde in Kapitel 4wie auh in der Tabelle B.1 bei Lyman-� Messungen mit Unterbreher die gemessenehalbe Leistung angegeben. Bei Messungen der IR-Strahlung wird die gemessene UV-Leistung verdoppelt, um auf die relevante volle Leistung zu kommen. In Abbildung 4.7sind beide Kurven gezeigt, daher werden beide Leistungen angegeben. Wurden dieKurven der IR-Strahlung und die Lyman-� Kurve gleihzeitig gemessen, die Kurveder IR-Strahlung aber sp�ater gezeigt, wird die Abbildungsnummer der IR-Strahlung inKlammern angegeben.
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ANHANG B. LEISTUNGEN DER LASERSYSTEME 101

Tabelle B.1: Leistungen der fundamentalen Lasersysteme bei den gezeigten Mes-sungen. F�ur die Abbildungen, f�ur die keine Leistungen der fundamentalen Lasersystemeim Text direkt anegeben wurden, werden die Werte hier zusammengefasst.Abbildung UV-Leistung [mW℄ blaue Leistung [mW℄ gr�une Leistung [mW℄4.1* 82 230 2154.2 rot* 82 230 2154.2 blau* 200 263 1804.3 rot* 82 230 2154.3 gr�un* 85 235 2054.3 blau* 50 190 2054.7* 140 (280) 286 2704.10 (4.20) 137 (274) 330 2124.11 (4.20) 50 (100) 270 2284.12 40 205 2104.13 (4.22) 98 (196) 290 1944.23 142 222 /



Anhang CUmrehnung von CGS in SIEinheitenDas CGS (CentimeterGramm Sekunde) Einheitensystem - genauer das Gau�she CGSEinheitensystem - ist ein in der Atomphysik, vor allem in der Vergangenheit, h�au�gverwendetes Einheitensystem. Viele wihtige Formeln und Zusammenh�ange sind in denentsprehenden Publikationen in CGS Einheiten angegeben. Es ist daher oft notwendig,diese Formeln in das zeitgem�a�e SI (Syst�eme International d'unit�es) Einheitensystemumzurehnen. Dazu wird im Folgenden eine kurze praktishe Anleitung gegeben.Ausgangspunkt des CGS Einheitensystems ist die Coulomb-Kraft, die benutzt wird,um das statoulomb die CGS Einheit der Ladung zu de�nieren. In CGS Einheitenlautet sie betragsm�a�ig: F = eq2r2 (CGS) (C.1)In SI Einheiten hat das Coulomb-Gesetz die bekannte Form:F = q24��0r2 (SI) (C.2)Wie man sih leiht klar maht, m�ussen mehanishe Gr�o�en in einer Formel nihtumgerehnet werden und bleiben unver�andert. Umgerehnet werden m�ussen nur elek-trishe und magnetishe Gr�o�en. Die Umrehnung des Coulomb-Gesetzes gelingt dannformal durh die Ersetzung:(CGS) eq ) qp4��0 (SI) (C.3)Es sei hier darauf hingewiesen, dass mit der obigen Beziehung keineswegs eine Ladungvon statoulomb in Coulomb umgerehnet werden kann. Es ist lediglih eine Ersetzung,mit der formal Gleihungen, die die Ladung enthalten, aus CGS in SI Einheiten umge-rehnet werden k�onnen. Aus den Formeln f�ur das elektrishe Feld und der Polarisation(�uber den Umweg der elektrishen Flussdihte) erh�alt man ebensolhe Ersetzungen:102



ANHANG C. UMRECHNUNG VON CGS IN SI EINHEITEN 103(CGS) eE )p4��0E (SI) (C.4)(CGS) eP ) 1p4��0 P (SI) (C.5)Eine Tabelle solher Ersetzungen und eine tiefer gehende Erkl�arung der dahinter ste-henden Physik �ndet sih zum Beispiel in [Ja83℄. Dass die Einheitenumrehnung kei-neswegs trivial ist, kann man sih vielleiht daran klar mahen, dass man zwar sagenkann, dass die Ladung von einem Coulomb 2997924580 statoulomb entspriht, die Be-ziehung 1C = 2997924580statC aber falsh ist, da auf beiden Seiten untershiedliheEinheiten stehen, die niht durh einen einheitenlosen Faktor ineinander umgerehnetwerden k�onnen.Es soll nun zum Beispiel die Gleihung f�ur die konvertierte Lyman-� Leistung aus der inder Literatur gegebenen Form in CGS Einheiten [Rei84℄ auf die Form in Gleihung2.8in SI Einheiten gebraht werden. Sie enth�alt nur mehanishe Gr�o�en und die Suszepti-bilit�at dritter Ordnung, f�ur die sih in [Ja83℄ keine Ersetzung �ndet. Diese Ersetzungl�asst sih aus den de�nierenden Zusammenh�angen der Suszeptibilit�at dritter Ordnungin dem jeweiligen Einheitensystem gewinnen, wobei alle anderen Beitr�age zur Polari-sation gleih Null gesetzt werden:eP = e�(3) eE3 (CGS) (C.6)P = �0�(3)E3 (SI) (C.7)Setzt man nun die bekannten Ersetzungen f�ur das elektrishe Feld und die Polarisationin die Gleihung in CGS Einheiten ein, l�asst sih die gew�unshte Ersetzung f�ur dieSuszeptibilit�at dritter Ordnung ableiten.(CGS) e�(3) ) 1(4�)2�0�(3) (SI) (C.8)Mit dieser Ersetzung ist dann die Konversion der Formel f�ur die konvertierte Lyman-�Leistung m�oglih. Eine weitere Formel, die zur Berehnung der Lyman-� Leistungben�otigt wird, ist der Zusammenhang zur konkreten Berehnung der Suszeptibilit�atdritter Ordnung. Er wurde in CGS Einheiten aus [SA87℄ entnommen und �ndet sihin dieser Arbeit in SI Einheiten in Gleihung2.21. Die Konversion ist nah dem obi-gen Shema mit den gegebenen Ersetzungen direkt m�oglih, da nur die Ladung undSuszeptibilit�at dritter Ordnung als elektrishe Gr�o�en vorkommen.



Anhang DMathematia ProgrammeDie theoretishen Berehnungen in Kapitel 2 und die Vergleihe von Theorie und Ex-periment in Kapitel 4 wurde mit Hilfe von Mathematia Programmen durhgef�uhrt.Im Folgenden werden diese Mathematia Programme aufgef�uhrt. Damit k�onnen dieBerehnungen dieser Arbeit nahvollzogen werden. Die Programme sind voll lau��ahigund k�onnen direkt in Mathematia kopiert und ausgef�uhrt werden.Das erste Programm dient zum Berehnen der Lyman-� Leistung. Mit dem Programmlassen sih einfah untershiedlihe Situationen, wie zum Beispiel untershiedlihe UV-Verstimmungen vergleihen. Das Programm ist so gedaht, dass oben einfah die Fre-quenzen der Laser eingegeben werden und unten erh�alt man die Lyman-� Leistung.Die Phasenanpassungstemperatur und die Dihte wird automatish mit berehnet, un-ter Verwendung des einfaheren Berehnung f�ur gleihe b-Parameter. Wenn zum Bei-spiel im Ausblik gesagt wird, dass sih unter Ausnutzung der 121P Resonanz 104mal mehr VUV-Strahlung als Lyman-� Strahlung erzeugen l�asst, wurde mit diesemProgramm gerehnet. Der Vergleih von Theorie und Experiment zum Einuss derUV-Verstimmung in Abbildung 4.16 wurde ebenfalls mit diesem Programm berehnet.Die Absorption muss daf�ur in den fundamentalen Leistungen ber�uksihtigt werden.Das Programm enth�alt die Berehnung der nihtlinearen Suszeptibilit�at wie sie in Ab-bildung 2.3 verwendet wurde. Dazu muss lediglih omega1 auskommentiert werden, dadie Frequenz des UV-Lasers die Variable ist �uber die aufgetragen wird. Die Isotopie-vershiebung und Hyperfeinstrukturaufspaltung des 63P Niveaus und der Einuss derh�oheren Niveaus kann ber�uksihtigt werden oder niht. Au�erdem kann Form der Zwei-Photonen-Resonanz ohne Einbeziehung des Einusses der 63P Resonanz wie in Abbil-dung 2.4 oder Abbildung 4.11 berehnet werden. Dazu muss die feste Verstimmung zurZwei-Photonen-Resonanz auskommentiert werden. Die absolute Leistung wird, wie inKapitel 4 erkl�art, niht korrekt berehnet. Das Programm l�asst sih aber sehr gut zumVergleih von Leistungen und Phasenanpassungstemperaturen verwenden.Mit dem zweiten Programm l�asst sih die Phasenanpassung nah Gleihung 2.20 ge-nauer berehnen. Es k�onnen untershiedlihe b-Parameter und Fokusorte ber�uksih-tigt werden. Die Absorption der beteiligten Strahlen und die Linienbreite des 63P104



ANHANG D. MATHEMATICA PROGRAMME 105Niveaus werden ebenfalls mit eingerehnet. Das Programm ben�otigt die allgemeinenKonstanten, die experimentellen Gr�o�en und die Queksilber Konstanten aus dem ers-ten Programm. Sie k�onnen an den Anfang des Programms kopiert werden, oder manl�asst das erste Programm einfah einmal laufen. Mit diesem Programm wurde diePhasenanpassungskurve �uber der Temperatur in Abbildung 2.6 und Abbildung 4.1und die Phasenanpassungstemperaturen f�ur vershieden UV-Verstimmungen in Abbil-dung 4.4 berehnet. Kommentiert man die Frequenz der UV-Strahlung aus, l�asst sihdie Phasenfehlanpassung pro Atomdihte bei vershiedenen UV-Verstimmungen wie inAbbildung 2.5 berehnen.Mit dem dritten Mathematia Programm wird die Form der Zwei-Photonen-Resonanzim Lyman-� Signal unter Einbeziehung der aufgespalteten 63P Resonanz nah Glei-hung 2.33 berehnet. Dieses Programm wurde f�ur die Theorielinien in Abbildung 2.4und Abbildung 4.11 genutzt.
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Remove "Global` "

Allgemeine Konstanten

c 2.99792458 10^8; Lichtgeschwindigkeit

m 202 1.66 10^ 27 ; Masse Quecksilber

me 9.109 10 31; Masse Elektron

k 1.38 10^ 23 ; Bolzmannkonstante

Ry 2 Pi 3.289841960 1015; Rydbergkonstante in Kreisfrequenz s 1

e 1.602 10
19
; Elektron Ladung

a0 5.292 10
11
; Bohrradius

hquer 1.054 10
34
; Planck Konstante

h 6.6261 10^ 34 ; Planck Konstante

eps0 8.854187817` ^ 12; Vakuum Permitivität

Faktor1 1; schaltet die höheren Niveaus an 1 und aus 0

Faktor2 1; schaltet die Isotopieverschiebung 1 an und aus 0

experimentelle Größen

Temp 180; Phasenanpassungstemperatur zur Berechnung der Dopplerbreite,

beim zweiten Durchlauf eventuell korrigieren

hom7S 2 Pi 1.25 10
9
;

homogene Linienbreite Zwei Photonen Resonanz in Kreisfrequenz

omega7S 1.2041853512225122` ^16;

Übergangsfrequenz 71S Niveau Kreisfrequenz s 1

omega1 7.423870537626774` ^15 2 Pi 400 10
9
; Kreisfrequenz erster Laser ;

die Zahl in Klammer gibt die Verstimmung in GHz zum 63P Niveau

omega2 omega7S omega1; Kreisfrequenz zweiter Laser

omega4 1.5495652906456506` ^16; Kreisfrequenz Lyman a

omega3 omega4 omega7S; Kreisfrequenz dritter Laser

b 0.8 10
3
; mittlerer konfokaler Parameter in m

L 15 10
3
; Länge Zelle in m

dk 4 b ; idelae Phasenfehlanpassung

I1 0.5; Leistung erster Laser in W

I2 0.57; Leistung zweiter Laser in W

I3 1.2; Leistung dritter Laser in W

Quecksilber Konstanten

6S6P198 Faktor2 2 Pi 10.1 10
9
;

Verschiebung der 6^1S 6^3P Resonanz von 198Hg zum 202Hg

6S6P199F1 Faktor2 2 Pi 5.307 10
9
; ""

6S6P199F3 Faktor2 2 Pi 16.829 10
9
; ""

6S6P200 Faktor2 2 Pi 5.3 10
9
; ""

6S6P201F1 Faktor2 2 Pi 16.974 10
9
; ""

6S6P201F3 Faktor2 2 Pi 9.426 10
9
; ""

6S6P201F5 Faktor2 2 Pi 4.557 109; ""

6S6P202 0; ""

6S6P204 Faktor2 2 Pi 5.21 109; ""

Gewichtungsfaktoren: für die 6^1S 6^3P Resonanz der ungeraden Isotope

G6SnP

1, 1 3, 2 3, 1, 1 6, 2 6, 3 6, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1 ;

Progamm 1:  Lyman-alpha
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Gewichtungsfaktoren mal die Haüfigkeit für die 6^1S 6^3P Resonanz der Isotope,

um in der Phasenanpassung die Aufspaltung der 6^1S

6^3P Resonanz berücksichtigen zu können

H6SnP 0.09968, 0.16873 1 3, 0.16873 2 3, 0.23096, 0.13181 1 6, 0.13181 2 6,

0.13181 3 6, 0.29863, 0.06865, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1 ;

Oszillatorstärken

osc6SnP

0.024, 0.024, 0.024, 0.024, 0.024, 0.024, 0.024, 0.024, 0.024, 1.15, 0.00001, 0.02,

0.0014, 0.01, 0.15, 0.0055, 0.07, 0.0018, 0.0155, 0.0011, 0.005, 0.0008, 0.0023,

0.0005, 0.0011, 0.53 ;

osc7SnP 3 0.0022, 3 0.0022, 3 0.0022, 3 0.0022, 3 0.0022, 3 0.0022, 3 0.0022,

3 0.0022, 3 0.0022, 3 0.15, 0.11, 1.24, 1.2 10^ 4, 0.029, 0.018, 5 10^ 5, 0.029,

2.6 10^ 7, 0.0097, 1.6 10^ 6, 0.005, 7.5 10^ 6, 0.0025, 1.7 10^ 5, 0.0015, 0.061 ;

rel. Vorzeichen des Produkts der Matrixelemente

sign7SnP

1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1 ;

Energieniveaus in Kreisfrequenzen Hz ,

die ersten 9 Niveaus sind die aufgespaltenen 6^3P Niveaus

levels 7.423870537626774` ^15 6S6P198, 7.423870537626774` ^15 6S6P199F1,

7.423870537626774` ^15 6S6P199F3, 7.423870537626774` ^15 6S6P200,

7.423870537626774` ^15 6S6P201F1, 7.423870537626774` ^15 6S6P201F3,

7.423870537626774` ^15 6S6P201F5, 7.423870537626774` ^15 6S6P202,

7.423870537626774` ^15 6S6P204, 1.0184674407312916` ^16, 1.3121872828019692` ^16,

1.3429522103901976` ^16, 1.4403731060206108` ^16, 1.4478360770207414` ^16,

1.4845623097431264` ^16, 1.495859415835483` ^16, 1.5062450229344186` ^16,

1.5241884240533836` ^16, 1.5286513220387768` ^16, 1.5410506845187756` ^16,

1.5435101306971796` ^16, 1.5517333246333602` ^16, 1.5533353702913564` ^16,

1.5590211725472782` ^16, 1.5601144439169442` ^16, 1.6719291311433382` ^16 ;

Suszeptibilitäten

dipolmatrixelemente berechnet nach Reintjes84

dipol6SnP e a0 Sqrt osc6SnP levels Ry ;

dipol7SnP e a0 Sqrt osc7SnP Abs omega7S levels Ry sign7SnP;

partiellen Suszeptibilitäten einzeln für jedes Isotop berechnen

chi12Hg198 Sum dipol6SnP i dipol7SnP i levels i omega1

Faktor1 dipol6SnP i dipol7SnP i levels i omega2 ,

i, 1, 1 Faktor1 Sum dipol6SnP i dipol7SnP i levels i omega1

dipol6SnP i dipol7SnP i levels i omega2 ,

i, 10, 26 ;

chi12Hg199 Sum G6SnP i dipol6SnP i dipol7SnP i levels i omega1

Faktor1 G6SnP i dipol6SnP i dipol7SnP i levels i omega2 ,

i, 2, 3 Faktor1 Sum dipol6SnP i dipol7SnP i levels i omega1

dipol6SnP i dipol7SnP i levels i omega2 ,

i, 10, 26 ;

chi12Hg200 Sum dipol6SnP i dipol7SnP i levels i omega1

Faktor1 dipol6SnP i dipol7SnP i levels i omega2 ,

i, 4, 4 Faktor1 Sum dipol6SnP i dipol7SnP i levels i omega1

dipol6SnP i dipol7SnP i levels i omega2 ,

i, 10, 26 ;

chi12Hg201 Sum G6SnP i dipol6SnP i dipol7SnP i levels i omega1
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Faktor1 G6SnP i dipol6SnP i dipol7SnP i levels i omega2 ,

i, 5, 7 Faktor1 Sum dipol6SnP i dipol7SnP i levels i omega1

dipol6SnP i dipol7SnP i levels i omega2 ,

i, 10, 26 ;

chi12Hg202 Sum dipol6SnP i dipol7SnP i levels i omega1

Faktor1 dipol6SnP i dipol7SnP i levels i omega2 ,

i, 8, 8 Faktor1 Sum dipol6SnP i dipol7SnP i levels i omega1

dipol6SnP i dipol7SnP i levels i omega2 ,

i, 10, 26 ;

chi12Hg204 Sum dipol6SnP i dipol7SnP i levels i omega1

Faktor1 dipol6SnP i dipol7SnP i levels i omega2 ,

i, 9, 9 Faktor1 Sum dipol6SnP i dipol7SnP i levels i omega1

dipol6SnP i dipol7SnP i levels i omega2 ,

i, 10, 26 ;

chi34 Sum dipol6SnP i dipol7SnP i levels i omega4

dipol6SnP i dipol7SnP i levels i

omega4 omega7S , i, 8, 8

Sum dipol6SnP i dipol7SnP i levels i omega4

dipol6SnP i dipol7SnP i levels i

omega4 omega7S , i, 10, 26 ;

Zweiphotonenresonanz

vw Sqrt 2 k 273.15 Temp m ; wahrscheinlichste Geschwindigkeit,

hier korrekte Phasenanpassungstemperatur eingeben

2 Sqrt Log 2 omega7S vw c; Dopplerbreite

2 Sqrt Log 2 ;

Plasmadispersionsfunktion

Z x : I Sqrt Pi Exp x2 1 Erf x I ;

Zweiphotonenresonanz

S x : 1 Z x ;

Isotopenverschiebung der Zwei Photonen Resonanz

x200 y : y 2 Pi 4.362 10
9

I hom7S 2 ;

x202 y : y I hom7S 2 ;

x201 y : y 2 Pi 3.045 10
9

I hom7S 2 ;

x204 y : y 2 Pi 4.297 10
9

I hom7S 2 ;

x199 y : y 2 Pi 7.791 10
9

I hom7S 2 ;

x198 y : y 2 Pi 8.314 10
9

I hom7S 2 ;

in etwa das Maximum der Zwei Photonen Resonanz

y omega7S vw 1 000 000 000;

Gesamt Suszeptibilität 3. Ordnung

chi 1 eps0 6 hquer
3

chi34

0.09968 S x198 y chi12Hg198 0.16873 S x199 y chi12Hg199

0.23096 S x200 y chi12Hg200 0.13181 S x201 y chi12Hg201

0.29863 S x202 y chi12Hg202 0.06865 S x204 y chi12Hg204 ;
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Phasenanpassung

Brechlevel Sum H6SnP i osc6SnP i levels i levels i w w ,

i, 1, 26 ;

faktor e^2 2 eps0 me ;

Brech faktor Brechlevel; Brech n 1

Kprime w Brech w c;

Deltakp w Kprime w Sign omega7S w

Kprime Abs omega7S w ;

Dichte so einstellen, dass Phasenanpassung erreicht wird

"Dichte"

Dichte dk Deltakp omega4 Deltakp omega1

Druck in mbar in Abhängigkeit von der Temperatur in C

pliste 40, 2.39 10^ 6 , 38.87, 2.77 10^ 6 ,

30, 8.94 10^ 6 , 20, 2.93 10^ 5 , 10, 8.98 10^ 5 ,

0, 2.53 10^ 4 , 10, 6.63 10^ 4 , 20, 1.63 10 3 ,

40, 8.16 10
3
, 60, 3.37 10

2
, 80, 1.18 10

1
,

100, 3.62 10
1
, 120, 9.84 10

1
, 140, 2.43 , 160, 5.5 ,

180, 1.16 10 , 200, 2.28 10 , 220, 41.6 , 240, 75.4 ,

260, 1.28 10
2
, 280, 2.09 10

2
, 300, 3.29 10

2
, 320, 5.02 10

2
,

340, 7.44 10
2
, 350, 8.96 10

2
;

Interpolation der obigen Liste

pvonT Interpolation pliste ;

Hg Dichte in m^ 3 in Abhängigkeit von der Temperatur in C

NHg T : pvonT T 100 k T 273.15 ;

benötigte Phasenanpassungstemperatur bestimmen

FindRoot NHg T Dichte, T, 200

PhasenanpassungsIntegral

Fsqr If dk 0, Pi^2 b dk ^2 Exp b dk , 0 ;

Lyman alpha Leistung

"Leistung"

I4 9 4 c6 Pi
2

eps0
2

Dichte^2

omega1 omega2 omega3 omega4 Abs chi ^2 I1 I2 I3 Fsqr
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Clear , T, vw, vz

Kreisfrequenz erster Laser ;

die Zahl in Klammer gibt die Verstimmung in GHz zum 6
3
P Niveau

omega1 7.423870537626774` ^15 2 Pi 400 10
9
;

Kreisfrequenz zweiter Laser

omega2 omega7S omega1;

Wellenvektoren ausrechnen

k1 omega1 c;

k2 omega2 c;

k3 omega3 c;

k4 omega4 c;

hom. Linienbreite in Winkelfrequenz nat. Linienbreite Druckverbreiterung

6P 2 1.25 10^9;

wahrscheinlichste Geschwindigkeit eines Atoms

vw T : Sqrt 2 k T 273.15 m ;

Tmean

220;

Konfokalparameter der fundamentalen Strahlen in m

b1 0.6 10
3
;

b2 0.78 10
3
;

b3 1.31 10 3;

Länge der beheizten Quecksilberdampfzelle in m

L 16 10 3;

Absorptionskoeffizienten der fundamentalen Strahlen und des erzeugten Strahls

1 0

2 0;

3 0;

4 0;

eindimensionale Maxwell Boltzmann Verteilung

vverteilung Exp vz vw Tmean 2 Sqrt vw Tmean ;

es wird ein homogener Dämpfungsterm und die Dopplerbreite mit eingerechnet

Fktn1 e^2 2 eps0 me vverteilung

Re Sum osc6SnP i H6SnP i levels i ^2 1 vz c I 6P 2 ^2 ,

i, 1, 26 ;

Brech n' 1 N in m^ 3

Brech Evaluate NIntegrate Fktn1, vz, 80 000, 0, 80 000 , MaxRecursion 10 ;

Wellenvektor pro Atomdichte allgemein

CkNHg Brech c ;

Wellenvektor pro Atomdichte für die unterschiedlichen Wellenlängen

Progamm 2:  Phasenanpassung
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omega1; Berechnung der Winkelfrequenz des UV Lasers

Ck1NHg CkNHg

omega2;

Ck2NHg CkNHg

omega3;

Ck3NHg CkNHg

omega4;

Ck4NHg CkNHg

Phasenfehlanpassung pro Atomdichte für Hg

C kNHg Ck4NHg Ck1NHg Ck2NHg Ck3NHg

Hg Dichte in cm^ 3 in Abhängigkeit von der Temperatur in C

NHg T : pvonT T 100 k T 273.15

kHg T : NHg T C kNHg

bei der Dichte NHg 0

4 1 2 3

Ort der Beobachtungsebene in z Richtung

zprime L 2 100 L;

Verschiebung der Foki der fundamentalen Strahlen gegenüber der Zellenmitte

z01 0;

z02 0;

z03 0;

Parameter aus dem Kapitel Integralgleichungsformalismus

1 2 b1 z z01 ;

2 2 b2 z z02 ;

3 2 b3 z z03 ;

f k1 b1 1 I 2 1 I 3 k2 b2 1 I 1 1 I 3 k3 b3 1 I 1 1 I 2 ;

g 1 I 1 1 I 2 1 I 3 ;

a g I 2 z zprime k4 f;

q f a;

Phasenanpassung berechnen, Werte in Tabelle eintragen. Bereich

über den gerechnet wird muss eventuell angepasst werden

Monitor Gtable Table T, b1 kHg T ^2 16 k4

1 b1 1 b2 1 b3 NIntegrate rprime Abs Exp 4 2 L NIntegrate

1 a Exp rprime^2 q Exp I kHg T z L 2 I 2 z L 2 ,

z, L 2, L 2 , MaxRecursion 14, AccuracyGoal 20 ^2, rprime, 0, ,

T, 140, 220, 5 , ProgressIndicator T, 140, 220 ;

Ergebnisse ausgeben

Gfunction Interpolation Gtable

plot1 ListPlot Gtable

plot1 Plot Gfunction T , T, 140, 220

FindMaximum Gfunction T , T, 180
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Allgemeine Konstanten

c 2.99792458 10^8; Lichtgeschwindigkeit

m 202 1.66 10^ 27 ; Masse Quecksilber

k 1.38 10^ 23 ; Bolzmannkonstante

experimentalle Parameter

Temp 273 136; Temperatur der Zelle, meist Phasenanpassungstemperatur

vw Sqrt 2 k Temp m ; wahrscheinlichste Geschwindigkeit

UVHg202 50; eingestellte Verstimmung des UV Lasers

hom7S 1.25; homogene Linienbreite des 71S Niveau

hom63P 1.25; homogene Linienbreite des 63P Niveau

Quecksilberkonstanten

omega7S 1916 520.510; Übergangsfrequenz in GHz

omega63P 1 181545.693; ""

Isotopie und Hyperfeinstrukturverschiebung des 63P Niveaus

UVHg200 UVHg202 5.3; Verstimmung in in GHz

UVHg204 UVHg202 5.21; ""

UVHg198 UVHg202 10.10; ""

UVHg201a UVHg202 16.974; ""

UVHg201b UVHg202 9.426; ""

UVHg201c UVHg202 4.557; ""

UVHg199a UVHg202 5.307; ""

UVHg199b UVHg202 16.829; ""

Isotopieverschiebung des 71S Niveaus

7SHg200 4.362; Verstimmung in in GHz

7SHg204 4.297; ""

7SHg198 8.314; ""

7SHg201 3.045; ""

7SHg199 7.791; ""

Berechnung der Beiträge der einzelnen Isotope zur Linienform der Zwei

Photonen Resonanz im Lyman a Signal nach Gleichung 2.33;

Matrixelemente werden nicht berücksichtigt, da für alle gleich

S204 y : 1 Sqrt Pi vw

NIntegrate Exp v vw 2 1 y 7SHg204 v omega7S c I hom7S 2

1 UVHg204 v omega63P c I hom63P 2 , v, 800, 800 , MaxRecursion 12 ;

S202 y : 1 Sqrt Pi vw NIntegrate Exp v vw 2

1 y v omega7S c I hom7S 2 1 UVHg202 v omega63P c I hom63P 2 ,

v, 800, 0, 800 , MaxRecursion 12 ;

S201a y : 1 Sqrt Pi vw NIntegrate

Exp v vw 2 1 y 7SHg201 v omega7S c I hom7S 2

1 UVHg201a v omega63P c I hom63P 2 , v, 800, 0, 800 , MaxRecursion 12 ;

S201b y : 1 Sqrt Pi vw NIntegrate Exp v vw 2

1 y 7SHg201 v omega7S c I hom7S 2

1 UVHg201b v omega63P c I hom63P 2 , v, 800, 0, 800 , MaxRecursion 12 ;

S201c y : 1 Sqrt Pi vw NIntegrate Exp v vw 2

1 y 7SHg201 v omega7S c I hom7S 2

1 UVHg201c v omega63P c I hom63P 2 , v, 800, 0, 800 , MaxRecursion 12 ;

S200 y : 1 Sqrt Pi vw NIntegrate Exp v vw 2

1 y 7SHg200 v omega7S c I hom7S 2

Progamm 3:  Zwei-Photonen-Resonanz
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1 UVHg200 v omega63P c I hom63P 2 , v, 800, 0, 800 , MaxRecursion 12 ;

S199a y : 1 Sqrt Pi vw NIntegrate Exp v vw 2

1 y 7SHg199 v omega7S c I hom7S 2

1 UVHg199a v omega63P c I hom63P 2 , v, 800, 0, 800 , MaxRecursion 12 ;

S199b y : 1 Sqrt Pi vw NIntegrate Exp v vw 2

1 y 7SHg199 v omega7S c I hom7S 2

1 UVHg199b v omega63P c I hom63P 2 , v, 800, 0, 800 , MaxRecursion 12 ;

S198 y : 1 Sqrt Pi vw NIntegrate Exp v vw 2

1 y 7SHg198 v omega7S c I hom7S 2

1 UVHg198 v omega63P c I hom63P 2 , v, 800, 0, 800 , MaxRecursion 12 ;

gesamte

Linienform: einzelnen Beiträge mit Häufigkeit und Entartungsfaktor gewichtem

Sfinal 0.06865 S204 y 0.29863 S202 y 0.23096 S200 y

0.09968 S198 y 2 12 0.13181 S201a y 4 12 0.13181 S201b y

6 12 0.13181 S201c y 2 6 0.16873 S199a y 4 6 0.16873 S199b y ;

Sfinalqudr1 Sfinal Conjugate Sfinal ;

plot3 Plot Sfinalqudr1, y, 10
7

c 0.4 , 10
7

c 0.6
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