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Zusammenfassung

Zur Herstellung eines Strahls metastabiler Wasserstoff-
atome im 2S-Zustand mit thermischen Geschwindigkeiten wurden
Verbesserungen an einer bestehenden Vakuumapparatur vorgenom-
men, in der Wasserstoffmoleklile zundchst in einer Gasentla-
dung dissoziiert werden. AnschlieBend wird das 2S5-Niveau der
Wasserstoffatome durch ElektronenstoB besetzt.

Der Nachweis der H(2S)-Atome erfolgt durch elektrisches
Quenchen, Um ein glinstiges Verh&dltnis des 2S-Signals zum
Untergrund zu erhalten, wurden verschiedene Detektorvarianten
benutzt und die Apparatur durch eine dritte Vakuumkammer er-
weitert., Unter typischen Versuchsbedingungen konnte eine 25-
Zéhlrate von 2000 s—1 auf einem Untergrund von 100 s-1 ge-
messen werden, Bei einer Nachweiswahrscheinlichkeit von 2.10-4
entspricht das einem Teilchenstrom von 107 H(2S)-Atomen pro

Sekunde,

Zur Messung des Balmer-o-Ubergangs (25— 3P) wurde mit
einem Farbstoff-Ringlaser Licht der Wellenlinge 6563 R einge-
strahlt und damit Lyman-B-Fluoreszenz induziert. Der mit ei-
nem VUV-Sammelspiegel ausgestattete Detektor erlaubte es, bei
einer Laserleistung von ca, 100 mW eine 3P—1S-Zdhlrate von
typischerweise 4000 s-1 bei einem Untergrund von 80 s_1 zu
erhalten, Das entspricht einem Signal-Untergrundverh&dltnis

von 50:1,

Zur dopplerfreien Messung dieses Ubergangs wurden gegen-
ldufige Laserstrahlen verwendet, die den Atomstrahl an zwei
verschiedenen Orten kreuzen, Das gestéttete die Aufnahme ei-
nes inversen Lamb-Dips, wodurch die Hyperfeinstrukturkompo-
nenten des Ubergangs 2S—3P mit nahezu natiirlicher Linien-
breite von 30 MHz registriert werden konnten.,
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1. Einleitung

Das Wasserstoffatom ist besonders interessant, da wegen
seines einfachen Aufbaus flir die Termenergien Rechnungen mit
hochster Genauigkeit vorliegen /1/. Pridzisionsexperimente
erlauben daher einen sehr genauen Vergleich zwischen experi-
mentellen und theoretischen Resultaten, was eine entsprechend
genaue Uberpriifung der Annahmen ermdglicht, die der Theorie
zugrunde gelegt wurden,

In die Berechnung der Termenergien geht die sogenannte
Rydbergkonstante R, als filhrender Faktor ein, Sein Wert geht
aus der Theorie nicht hervor, er wurde deshalb wiederholt
experimentell mit immer grdBerer Genauigkeit bestimmt,

In den bisher durchgefiihrten Messungen wurden die den Was-
serstoff-Ubergidngen zugeordneten Wellenlingen mit dem Krypton-
Lingenstandard verglichen, Die erreichbare Genauigkeit findet
jedoch ihre Grenze in der Realisierungs-Ungenauigkeit des
Krypton-Langenstandards, die einige 10-9 betridgt. In einer
von Lichten /2/ durchgefilhrten Messung an einem Wasserstoff-
atomstrahl wird die Wellenlinge des H,-Ubergangs mit der Wel-
lenlinge eines Jjodstabilisierten HeNe-Lasers verglichen und
die relative Genauigkeit so auf 10-9 verbessert.

Eine weitere Steigerung der MefBgenauigkeit ist nur durch
Ubergang auf ein Normal mit gréBerer Realisierungs-Genauigkeit
moglich, wobei sich die C&sium-Uhr als Zeitnormal mit einer
Realisierungs-Genauigkeit von weniger als 10_13 anbietet /3/.
Durch Vergleich der Frequenzen des Balmer-ou-Ubergangs (2S—3P)
von 456,683 THz und des als Referenz-Oszillator dienenden
HeNe-Lasers (473,613 THz) soll deshalb statt der Rydbergkon-
stanten die Rydbergfrequenz vp = R_;c Dbestimmt werden, Die
Differenzfrequenz von 16,930 THz kann nicht direkt gemessen
werden; sie wird deshalb in einem Vielschritt-MeBverfahren /4/
bestimmt, in dem das 17-THz-Intervall durch die Summe 200
kleiner gut meBbarer Intervalle ersetzt wird. Das "Durchlau-
fen" dieser 200 Intervalle geschieht mit zwei Farbstoff-La-
sern, die abwechselnd auf eine Zwischenfrequenz stabilisiert
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werden., Die Schrittweiten von ca. 80 GHz sind mit Mikrowellen-
methoden mefbar und werden zur Gesamt-Differenzfrequenz auf-
addiert, Der bei jedem Schritt entstehende Fehler betridgt
nicht mehr als 1 kHz /5/, so daB der durch das Vielschritt-
Verfahren entstehende Gesamtfehler kleiner als 125 kHz ist.
Die Referenzfrequenz des Jjodstabilisierten HeNe-Lasers ist

zur Zeit auf 7-10"10 (£ 320 kHz) genau bekannt /6/. Die Ein-
stellung des Lasers auf die Balmer-w=Linie sollte deshalb mit
einem Fehler von nicht mehr als 300 kHz erfolgen., Das ent-
spricht 1 % der natiirlichen Linienbreite von 30 MHz.

Zur Aufnahme der Li-
nie werden metastabile
3G — 3P 3D 25-Wasserstoffatome durch

Hx (6563 R)” L, (1026 R)

optisches Pumpen mit Hil-

B fe eines auf den Hy-Uber-

2P/ gang abgestimmten Farb-
//// stoff-Lasers in den 3P-
Zustand angeregt. Der
L (1216 %) Nachweis des Ubergangs
erfolgt durch die der An-
regung folgende spontane

Emission von Lyman-B-
Licht (1026 &, s. Abb.1).

25
18

Um die im Innern einer

Abb. 1: Auszug aus dem Wasser- Gasentladung herrschende

stoff-Termschema Druckverbreiterung und
den durch elektrische
Felder und Raumladungen entstehenden Starkeffekt zu eliminie-
ren, wurde mit einem Atomstrahl von H(2S)-Atomen gearbeitet
/7/. Bilden der Laser- und der Atomstrahl jedoch nicht genau
einen 90°-Winke1, so entsteht aufgrund der Geschwindigkeits-
komponente der Atome, die parallel zum Laserstrahl verl&uft,
in Verbindung mit dem Dopplereffekt eine unerwinschte Linien-
verschiebung, Dieser Effekt wird hier beseitigt durch die
Verwendung zweier gegenldufiger und rdumlich getrennter La-
serstrahlen., Die aufgenommenen Linien sind dadurch mit einem
schmalen Einschnitt ("Lamb-Dip") versehen, der nicht mehr



LB- dopplerverschoben ist
Intensitidt und etwa natlirliche Li-
I nienform besitzt., Das

Ziel dieser Arbeit war
es, die Messung eines
solchen Lamb-Dips im

Balmer-o-Ubergang (vgl.

2 Abb, 2) durchzufiihren,
Laser-Frequenz

Im folgenden Kapitel
Abb, 2: Linie mit Lamb-Dip wird das Prinzip dieser
(Einschnitt) dopplerfreien MeBmetho-
de erkléd@rt, AnschliefBend
werden die Lage und die Linienform des Lamb-Dips bestimmt und
mogliche Fehlerquellen diskutiert, Durch den Photonendruck,
den linearen sowie den quadratischen Dopplereffekt entsteht
eine Linienverschiebung, die in der GrdBenordnung der ange-
strebten Genauigkeit von 300 kHz liegt und deshalb rechnerisch
berlicksichtigt werden mufB,

In Kapitel 3 werden der experimentelle Aufbau und die da-
ran vorgenommenen Anderungen zur Herstellung eines H(2S)-Atom-
strahls mit geniligend hoher Teilchendichte beschrieben, Es
werden die verschiedenen Detektorversionen zum elektrischen
und optischen Quenchen erliutert unter besonderer Berlicksich-
tigung der Herstellung eines VUV-Spiegels, der einen Teil
des Fluoreszenzlichtes sammelt und so zur Erhthung des Nutz-
signals beitrdgt. Es folgt eine kurze Beschreibung der Nach-
weiselektronik,

In Kapitel 4 wird zundchst auf die Optimierung des H(2S)-
Atomstrahls eingegangen. Der Nachweis der metastabilen 2S-
Atome erfolgt durch elektrisches Quenchen iliber den Stark-
effekt, wobei das entstehende Lyman-«-Fluoreszenzlicht regis-
triert wird, Besonderes Augenmerk wird auf die Beseitigung
des durch Wasserstoff-Ionen hervorgerufenen Untergrundes
gelegt, der das Quenchsignal vollst@ndig liberdecken wiirde.

Schlief3lich werden die Messungen mit optischem Quenchen,
die zur Aufldsung der Hyperfeinstruktur des Balmer-u-Uber-
ganges fihrten, und die Aufnahme des Lamb-Dips beschrieben,



2. Berechnungen zur Lage und Form des Lamb-Dips in der

Hx=Linie

2.1 Termschema und die Entstehung des Lamb-~Dips

Die Hx=Linie wird durch die Feinstruktur des oberen P-
Niveaus in zwei Linien getrennt, die wiederum durch die Hyper-
feinstruktur aller Terme Jjeweils in drei Linien aufspalten,
Aus der Kopplung zwischen dem Hilillendrehimpuls J des Elektrons
und dem Kerndrehimpuls erh&dlt man den Gesamtdrehimpuls F =
O oder 1 fiir J =1/2 und F =1 oder 2 filir J = 3/2 (vgl.
Abb. 3).

38, fom g mm e — —
1/2 0 4 314,8 MHz

457 THz
w 512 211
/// ///F_S__ .
231/2_> __________ 177 & M FS Feinstruktur
0 - HFS Hyperfeinstruktur

LS Lamb-Shift

F Gesamtdrehimpuls

w relative Uber-
gangswahrschein-
lichkeit

Abb., 3: Ausschnitt aus dem Energieniveauschema von
atomarem Wasserstoff (nicht maBst&blich) /8,9/



Mit der Auswahlregel: aF = 0 oder #1 und 0-/0 ergeben
sich die sechs in Abb., 3 eingezeichneten Uberginge, Die Uber-
gangswahrscheinlichkeiten W lassen sich quantenmechanisch be-
rechnen und wurden aus "Atomic Transition Prob," /10/ bzw, /33/
entnommen, Die Abbildung 4 a zeigt die sechs einzelnen Linien
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Abb., 4 a: Die sechs Hy-Linien (-Mitten) als Funktion des
Frequenzabstandes, maBstabsgetreu, die Hohe der
Linien ist proportional zur Ubergangswahrschein-
lichkeit W

b: Die Feinstrukturkomponente 231/2—93P1/2, die na-
tirliche Linienform mit einer Halbwertsbreite
von 30 MHz ist gestrichelt gezeichnet



des Uberganges 25S—3P als Funktion des Frequenzabstandes,
Jeweils zwei Linienpaare lassen sich nicht auflésen, da die
Linienabstdnde kleiner als die natiirliche Linienbreite sind.
In beiden Feinstrukturlinien liegt jedoch der Hyperfeinstruk-
tur-Ubergang F: 0—1 isoliert, der deshalb sp&ter zur Bestim-
mung der Hy-Frequenz benutzt werden soll, In Abb. 4 b wurde
der Ubergang 281/2—+3P1/2 um einen Faktor 10 gespreizt und mit
gestrichelten Kurven versehen, die etwa die natiirliche Linien-

breite und =hdhe besitzen,

Werden die H(2S)-Atome mit Laserlicht angeregt, so erfdhrt
dieses Licht bezliglich der bewegten Atome eine Dopplerver-
schiebung resultierend aus der Geschwindigkeitskomponente der
Atome, die parallel zum Laserstrahl verl&duft, Dieser Effekt
148t sich verringern, indem das Laserlicht mdglichst senk-
recht zur Flugbahn der Atome eingestrahlt wird, Doch abgese-
hen von dem Justierungsproblem ist durch die relative Bewe-
gung der Atome zueinander praktisch nicht durchfilhrbar, daB
sich alle Atome gleichzeitig senkrecht zum Laserstrahl bewe-
gen, wodurch immer eine Linienverbreiterung durch den Doppler-
effekt bleibt, Diese Probleme konnen durch den folgenden Ver-

suchsaufbau umgangen werden,

Der Laserstrahl wird nach dem Durchlaufen des Atomstrahls
durch einen Retroreflektor parallel und versetzt zurlickreflek-
tiert, so daB er den Atomstrahl an einer anderen Stelle erneut
kreuzt, Die prinzipielle Anordnung ist aus Abb, 5 ersichtlich.
Strahlt man Laserlicht mit einer Frequenz innerhalb der dopp-
lerverbreiterten Hy-Linie ein, so werden die H(2S)-Atome in
den 3P-Zustand angeregt. Sofort danach zerfallen sie zu 90 %
unter Aussendung von Lyman-B-Strahlung in den Grundzustand

mit einer Halbwertszeit von 5~10-9

s. Im allgemeinen kreuzen
die Atome den Laserstrahl nicht senkrecht, so daB aufgrund des
Dopplereffektes in beiden Wechselwirkungszonen verschiedene
Atome mit dem Laserlicht in Resonanz sind und somit aus beiden
Zonen Lg-Fluoreszenzlicht ausgesandt wird (vgl. Abb, 6 a). In
dem Fall, dafB senkrecht auftreffende Atome mit den Photonen

in Resonanz sind, stellt man in der zweiten Wechselwirkungs-



Retroreflektor

Atomstrahl

Laserstrahl

Abb., 5: Anordnung der Wechselwirkungszonen

zone (kurz: WW-Zone) eine Abnahme der Fluoreszenz fest, da

das 25-Niveau bereits in der ersten WW-Zone entvdlkert wurde
(vgl. Abb., 6b). Beim Durchstimmen des Lasers iiber die Doppler-
breite entsteht also eine Einsenkung, die auch (invertierter)
Lamb-Dip genannt wird. Die Form dieses Lamb-Dips, d.h, die

N\
A\

B nur geringe
\V/ Laser Fluoreszenz <v7 Laser

Abb, 6 a und b: Das LB-Fluoreszenzlicht bei unterschied-
licher Laserfrequenz
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LB—Fluoreszenz aus der zweiten WW-Zone in Abhdngigkeit wvon

der eingestellten Laserfrequenz soll im folgenden bestimmt
werden,

2,2 Geschwindigkeitsverteilung im Atomstrahl

Zundchst wird die Geschwindigkeitsverteilung der Atome im
Strahl betrachtet, Die fiir den Dopplereffekt relevante Ge-
schwindigkeitskomponente ist diejenige, die zum Laserstrahl
parallel verl&duft, vy genannt (vgl, Abb. 7).

Abb, 7: Der den Atomstrahl
begrenzende Raum-

winkel

Un die Wahrscheinlichkeitsdichte fir vy zu erhalten, wird
die Maxwellsche Wahrscheinlichkeitsdichte:

Q (VpsVysV, } = (2~.kT) eXP(‘ ok (Vi *+ v % "’22))

I\

im Raumwinkel, der den Atomstrahl begrenzt, iber die Kompo-
nenten Ve und v, integriert. Mit den Integrationsgrenzen, die
aus Abb, 8 a und b ersichtlich sind, ergibt sich:

g(vy) -{ dv J’ dvz g(v V ,V ) .

vy/a -Bvx



Abb, 8 a und b: Integrationsgrenzen und -weg (fett ge-
zeichnet)

Da B<«1 (im Experiment ist B=0,02=1°)

Man erhdlt n&herungsweise:

L/‘\%

?(Vy) = dv, 2Bv, g(vx,vy,o)
vy/u
oo
3 __m_ 2 N 2
=>§(V)= op [ _m 2e2kTydeve2ka
Y 2MKT % X
v, [ o
-1 _n_ 2
— " <2m 2kT X) v
2KT E¥
2
v
—m__Y_
} y oo ‘52>,8sz o2
- m
1 3 m 2 1
my=/ 1\%5 -5t= v, (1 + —
2
- a(ERE
kT 2T

. g — O 1 - 1
Nun ist x« 1 (x = 0,035 = 2”) d,h, 1 + —Z~— und
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v 2
- o ()
glvy) ~ e

Auf 1 normiert erhdlt man: -g(vy) = é 22kT e KT |

v.\2
i, L(_X) o

Die Halbwertsbreite der Geschwindigkeitsverteilung ist also
proportional zum Offnungswinkel .

2.3 Dopplereffekt und Photonendruck

Der durch die Eigenbewegung der Atome entstehende Doppler-
effekt und der durch die endliche atomare Masse bei Absorp-
tion eines Photons auftretende RiickstoBeffekt bewirken eine
Verschiebung zwischen der Frequenz der Hy-Linie und der tat-
sdchlich eingestellten Laserfrequenz /11/.

Flugbahn des Atoms

Laserphoton

Abb., 9: Impulsbilanz bei Absorption eines Photons

Seien Ma und Mb die Ruhemassen des H-=Atoms im 25—~ bzw, im
3P-Zustand sowie 5; und E% die Impulse des Atoms vor bzw.
nach dem Stofl, so gelten im Laborsystem folgende Gleichungen
(L = Laser im Laborsystem und « bedeutet H-alpha):



i) hv, = /pb202+ szcl+ - /;@?cz+ Mazch , Energie-
bilanz

ii) hﬁl = 5£ - 5; , Impulsbilanz

iii) hv, = ( My - M, ) 2 , Anderung der potentiellen

Energie der Atome

Die drei Gleichungen sind allgemeingililtig, d.h, sie sind
auch gliltig, wenn die Photonenabsorption nicht im Maximum
der Hy-Linie stattfindet., Hier soll jedoch folgender Sonder-
fall vorliegen: Die Laserfrequenz wird so gew&hlt, daB die
Resonanz maximal ist, Der vom Atom absorbierte und als po-
tentielle Energie gespeicherte Teil der Laserphotonenenergie

ist dann hv, (vgl. iii),

Gleichung i) 1&Bt sich schreiben in der Form:

2 2 2 2
- -
v, = Mo2 |1+ w2 fq,2°
L b M 2 L 2L -
b C M_"c
a
592
2 i -10
Wegen y1 +x = 1 + %= + 0(x°) und x, = = 3-10 -
2 i M_ZCZ
i
i = a,b folgt n&herungsweise:
_ 2 1 2 1
th = Mbc (1 + = xb) - Mac (1 + 5 xa)
52 -2
. 2 2 Py Pa
2> hvp = Mo® = Mc™+ — - — (2)
C J 2, =H
Y
= hv, wegen iii)

Der dritte Summand aus Gleichung (2) 148t sich mit ii) und
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iii) umformen: D, hﬁL 2
=2 = v I —>2<-E+—)
Py _ (pa * flkL) _ a Pgy Pa
- hy - hy
2My, 2(M_ + ——o‘) Mg <1 b —2 )
a 2 2
c Mac

Die Messungen (Abschnitt 4,2.3) ergeben eine Geschwindigkeit
der Atome Vv mit v = pa/Ma von 4600 m/s (zur Schreibweise:

es sei v:=|V] ).
‘hk hv
L -4 o -9
= — = 10 — = 2-10
Pgy ’ Mac

Unter Vernachldssigung von Termen der GréBenordnung (2'10-9)2

erhdlt man:

—> 2 - 2 w3 -
Dy, D, p, 0K |2 (1 hvu)
——— ] —_— — . -
2
2My 2M,_ P, 1 M_c
7.2 27 Tk AR | 2 h
S W (I s PR i —
2 2
2M 5 Py Mac
- >
(GréBenordnung: 2v10-b, 10-8, 2+10 9, PalkL)

=> = 7> =% - = -, 2

Py <1 ) 2p, hkp . <f1kL>2 hy,  2p Ak hy, (%K) th)
= - -

Py M

( 2.107%, 1078, 2.1079, 4.10713, 2.10717)

Vernachlédssigung der beiden letzten Terme, Ausmultiplizieren
und Subtraktion von 5;2/2Ma ergibt:

— — —
pb2 5’;2 BBk, (hi ) 2 hv, 5’82 5
—— o — = e ) m——
55
oM 2M_ M 2M_ 2M_%c
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Folgende Umformungen werden durchgefiihrt:

1. Da fiir die Geschwindigkeit der Atome gilt: v/c ~ 1072,
kann in nichtrelativistischer N&herung EZ/Ma durch V er-
setzt werden,

2. (ﬁkL) wird ersetzt durch (th/c).
3. Ma wird mit M bezeichnet,

Die rechte Seite der Gleichung (3) in die Gleichung (2) ein-
gesetzt ergibt:

e (th)2 hvj2
hv = hv + hvk F m—t— -
L x L 2Mc? e

Weiter gilt:
6

4, (VL - Va)/vL ~ 10" °, so daB im vierten Summand der letz-

ten Gleichung v, durch VL ersetzt werden kann,

5. Die zu kL parallele Geschwindigkeitskomponente ist Vy’
- =
woraus folgt: v-k1 = VykL .

Aufgeldst nach v, ergibt sich die Beziehung:

v kL th2 32
x 27T 2Mcz 2¢c

Der erste und zweite Korrekturterm entsprechen dem linea-
ren Dopplereffekt und dem RiickstoBeffekt, Der dritte Term
mit umgekehrtem Vorzeichen stellt den quadratischen Doppler-
effekt dar, welcher in linearer N&dherung dem Effekt der Zeit-
dilatation entspricht,
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2,4 Das Lyman-B-Fluoreszenzlicht in Abhingigkeit von der

eingestrahlten Laserfrequenz

Die Aufnahme des Lamb-Dips erfolgt durch die Messung des
Fluoreszenzlichtes, das in der zweiten Wechselwirkungszone
entsteht., Ob ein Atom aufgrund des Dopplereffektes mit dem
Laserlicht in Wechselwirkung treten kann, hédngt von der Ge-
schwindigkeitskomponente Vy in Richtung des Laserstrahls
ab.

Zu bestimmen ist also das Geschwindigkeitsensemble, das
nach Durchqueren des ersten Laserstrahls (s, Abb. 5, S. 9)
dem zweiten Strahl zur Verfligung steht, Dieses Ensemble ist
durch die in Abschnitt 2,2 berechnete vy-Wahrscheinlichkeits-
dichte (Gl. 1) gegeben, die durch das optische Pumpen mit
dem Laserlicht an einer Stelle einen Einschnitt mit natiir-
licher Linienform besitzt. In diesem v_-=Geschwindigkeitsbe-
reich sind die H(2S)-Atome mit dem Laserlicht in Resonanz,
werden in den 3P~Zustand angeregt und zerfallen innerhalb
von ca, 5-10-95 zu 90 % in den Grundzustand, Sie kdnnen so-
mit vom zweiten Laserstrahl nicht mehr angeregt werden, 10 %
der 3P-Atome fallen in den 2S-Zustand zurilick und konnen er-
neut angeregt werden,

Die natiirliche Linienform wird gut wiedergegeben durch
eine Lorentzkurve mit einer Halbwertsbreite wvon 30 MHz be-
ruhend auf der Zerfallszeit von 5-10-98. Zur Vereinfachung
wird die v_~Dichte im Bereich des Einschnitts als konstant
(fo) angenommen, Unter Berlicksichtigung des Verzweigungs-
verhdltnisses erhdlt man folgende vy-Verteilung der H(2S)=-
Atome §1(vy) nach Durchqueren der ersten WW=Zone ([T = natlir-
liche Linienbreite bzw, Energieunschirfe, 001 £ Maximum der
Lorentzkurven):

2
_ 901 (255) j 901 (%)

+

0 o - (B0 of- w0t (B

810vy) = fo
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Die v_-Abhingigkeit ist in den Ausdriicken VL’ VL bzw. VL

(in 92(Vy)’ s.u.,) enthalten, die im folgenden genauer be-
stimmt werden, In der zweiten Anregungszone besitzt die
Wechselwirkungswahrscheinlichkeit in Abhéngigkeit von v
folgende Form (vgl., Abb. 10, 902 analog zu 901):

&)
(v,) =
p2(vy fo2 o~ v)? @%)2

\4
<

Abb., 10: Geschwindigkeitsverteilung 91(vy) der H(2S)-Atome
nach dem ersten Laserstrahl und Wechselwirkungs-
wahrscheinlichkeit ?Z(Vy) im zweiten

Zur Bestimmung der Lyman-B-Fluoreszenzintensitdt in Abh&n-
gigkeit von der eingestellten Laserfrequenz ist folgendes
Integral zu berechnen:

o) - J?1(vy) op(v)) av,  (5)

Die Berlicksichtigung des Doppler- und des RiickstoBeffekts

1

ergibt, daB fir 129 im Ausdruck filir 91 die rechte Seite der
Gleichung (4) zu setzen ist. In dem "10 %"-Anteil von 01 muB



- 18 =

n
fir v; auBer der rechten Seite der Gleichung (4) noch ein

Zusatzterm eingesetzt werden, da die H(2S)-Atome in y-Rich-
tung durch die Photonenabsorption eine Impulsdnderung der
GréBe hk erfahren haben, Die daraus resultierende Frequenz-
anderung av des 2, Laserstrahls gegeniliber diesen Atomen er-
gibt sich wie folgt (M = atomare Masse):

= L

AE = M@V) = hkp = AV = = .

Die aus Av resultierende Frequenzinderung av (s. Gl. 4) ist:

av = av i LMt ko= %‘:‘ = 2V orhHElt man:

—_ 2

th 21mi th

AV = - = >

Mc c21T Mc

Laser
Atomstrahl Abb, 11: Skizze zur
H(2s) Ablenkung
S
|| \V der Atome

Laser

1 n
Ersetzt man in ?1(Vy) Vi und vy , so ergibt sich explizit:

(&)
) 9 2h
(v = ~ s
§q1lvy So = 75501 7, thz vazz 2
i AN V“ - VL + 5 = + | —
21T 2Mc 2c? 2h

2T X 2Mc 2¢c Mc 2h
~ J L_Y_J \T_"J
"v," "AV" "Vo
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Zur Vereinfachung der Rechnung wurden in der letzten Glei-
chung die Bezeichnungen v, und V, eingefihrt, In der "90 %"-
Kurve von 31 wird das Minimum erreicht, wenn im Nenner der
linke Klammerausdruck Null wird. Das ist genau dann der Fall,
wenn die Gleichung (&4) auf Seite 15 erfilillt ist.

Das negative Vorzeichen vor "av" 148t sich plausibel ma-
chen: BPeim Impulsiibertrag durch das Photon erhalten die
Atome eine Geschwindigkeits&nderung &?, die dem zweiten Laser-
strahl entgegengerichtet ist, Diese Atome bewegen sich also
den Photonen mehr entgegen, als es ohne StoB der Fall wére,
so daB sich die den Atomen angebotene Frequenz durch den Dopp-
lereffekt erhsht., Das Maximum der "10 %"-Lorentzkurve wird
erreicht, wenn (wie oben) unter dem Bruchstrich der linke
Klammerausdruck Null wird. Durch das Minuszeichen vor AV ist
das aber genau dann gegeben, wenn die Laserfrequenz um den
Betrag av kleiner ist als im Minimum der "90 %"-Kurve,

Flir die Wechselwirkungswahrscheinlichkeit fZ(vy) erhidlt

mans.
r 2
(%)
(v,) =
£olvy §o2 7T w2 P2 /¢
-— ._Y_ + vo( - VL + L2 - > + —_—
2T 2Mc 2¢c 2h
N )
Y
V1

Das Minuszeichen des linearen Dopplerterms in ?2 entsteht
durch die entgegengesetzte Richtung von'f gegeniber dem Wel-

lenzahlvektor in ?1.

Beim Ubergang vom 3P~ in den 2S-Zustand wird ein Photon
reemittiert und zwar isotrop. Der RlickstoB, der dabei ent-
steht, entspricht einer Frequenzverschiebung von ca, 460 kHz
(s.S.240,), was nur eine relativ geringe Verbreiterung der
"10 %"-Kurve mit einer Halbwertsbreite von 30 MHz bewirkt und
daher vernachlédssigt werden kann,
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Mit den Bezeichnungen v,, v, und AV (s.S, 18 unten) erhilt
man flr ?1 und §2:

2 2
, ° Vs 01 vy
Pi1lvy) = P07 o 2 t
y 10 v. k 5, 10 (v k 5
<—Y—+v1>+v2 ( +V—Av+v2
2T 2
.2
(v.) = 2
§2lvy P02 >

Zur Bestimmung der Lyman-B-Fluoreszenzintensitdt abhédngig
von der Laserfrequenz wird das Integral in Gleichung (5)

(S. 17) gebildet. Durch die drei Summanden von §1 erhdlt man
drei Integrale:

3

)2
2 I
¢ - fofo2 T > dvy (1)
< \ S v1) + V.2
I pe 2
= 2 2
- —2 V2 V2 dv. (12)
10501 T 2 o2 7, 2 y
+v)+v22 <—Y—--v1>+v22
- 2T 2T
. | So1 Vo Va
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Die drei Integrale I1, 12 und I3 lassen sich ausfiihren:
v.k dv o
Integral I‘I Substitution v! = : = — ergibt
27T dv! k
y
ot 2
V2 2T
1 = —  dv!
1 fo foo 2 5 y
(v}', - V)" + v,k
- O
oo
5 2T 1
= €0 o2 V2 T > , > 5 dvy
k vs'r - 2vyv,| VT # v,
i W,
4
z w
2 2v! - 2v1 1 (Tr ( TT'))
arctan =Bt Bl el
[ 2 2 2 2V Y 2 2
\[h\v1 + v,S) = Ly, 2 » 2
, 2T _ e
=> I AV — ] = i\
1 o fo2 V2 | v o o2 /"2
v_k ov 2T
Integral I, Substitution v! = —L— + Voo —L - — =
y 277 ov! k
* 2 2
9 v, v, 27
I = — — dv!
2 o1 o2 " y T 2 5 y
10 vy Vs (vy -2v1) + V" Kk
- 00
o0
%
_ 9¢01802 , 2,2 2T | Vo 2
= @ ——c V2 ™ ;— - . 5 ;_(2 _ V')2+ v 2
10 1 vy ) | Viq y 2
(=]

-l
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Das rechts im Ausdruck fir 12 stehende Integral I ent-
spricht der Faltung zweier Lorentzkurven, Allgemein gilt:
Haben zwei Lorentzkurven die lMaxima jeweils bei x und V
und die Halbwertsbreiten 1+ und 7, SO ist die Faltung der
Funktionen wieder eine Lorentzkurve mit den Parametern otV
und ﬁl+ 71/12/. Dies 1&Bt sich z.B. durch Integration in der

komplexen Ebene mit Hilfe des Residuensatzes zeigen.

9 1
2 2 2

s I = — e e e

2 1o S01 fo2 V2 K T (2v,)° + (2»:2)2

9 ’1T2v2 v22
10 S01 fo2 7 v,¢ 4 7
vk v 277
Integral I, : Substitution v = L v v, -V -
y 277 ov! k
y
o0
om | 1 v 1 y
15 ) 1?81 902n2v22 ;_ FT 12 : 2’Fl'( 1 -2 +2Av)2+ v e dv3"
Vy + V2 Vy V,.l 2
— oo
21 /1 2y
- o ?ozTr2 v22 — |z : ) 5 (s.0.)
10 k ™ (--2v1 + AV )+ (2v2)
2
_ 901 fo2 T V> Vo
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Ersetzt man die Integrale I1, 12 und 13 in der Gleichung
fir 0 (S. 20) durch die berechneten Ausdriicke, so erhdlt man

2
2Ty
nach Division durch 902 2 -4
K
\ o 99 v,° . So1 v,
¢ - o - S-S50 ] ? 2
20 V.S + v 20 AV 2
1 2 (v1 2) + Y,

Mit der Annahme, dafB3 im Minimum der Geschwindigkeitsvertei-

lung (S, 20 oben) gerade alle H(2S)-Atome angeregt werden,
€1 A=t

d.h. Po = ?01, ergibt sich flr g' im Minimum:

9 1
P = foTmforifo T %9fo -

Das entspricht einer Tiefe des Lamb-Dips von 40 % der Li=-
nienhdhe, Bei tieferen Lamb-Dips handelt es sich nicht mehr
um eine Lorentzkurve, Dieser Effekt wird experimentell durch
eine Verbreiterung des Lamb-Dips bei hoher Laserleistung be-
stdtigt, was in Abschnitt 4.2.3 beschrieben wird.

Aus den Messungen geht hervor, daf3 die mittlere Geschwin-
digkeit der H(2S)-Atome ca., 4600 m/s betrdgt (s.S, 87 ). Damit
ergibt sich fir den quadratischen Dopplereffekt eine ent-
sprechende Frequenzverschiebung von ~54 kHz, Fiir die RiickstoB-
energie erh&dlt man ~460 kHz,

In der folgenden Formel fiir QWVL), d.h, fiir die Intensitit
des LB-Fluoreszenzlichtes aus der zweiten WW-Zone in Abhdn-
gigkeit von der im Labor eingestellten Laserfrequenz Vi wer-
den Vi v2 und Ay in g'wieder durch deren vorherige Werte er-

setzt, Dabel wurden die Vorzeichen innerhalb der quadrierten

Terme, die vy, enthalten, umgekehrt, Der Term %¥ hebt sich

gerade auf mit einem Summand aus Vye
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r’ 2
5 (%)
vy = _ 2 %01
v fo ™ T thZ v, v I\
(VL VT -zt 3 * —)
2Mc 2¢c 2h
H_J . J
L60 54 (kHz)

54 kHz

Der Lamb-Dip besteht aus der Summe zweier Lorentzkurven,
Die negative "grdBere" Kurve ist um (460 - 54) kHz = 406 kHz
zu hoherer Laserfrequenz verschoben, wdhrend die um einen
Faktor 9 kleinere positive Kurve, die die Atome darstellt,
welche mit beiden Laserstrahlen in Wechselwirkung treten, um

~54 kHz zu niedrigerer Laserfrequenz verschoben ist (vgl,
Abb, 12),

Summe beider
Verteilungen g%VL)

10 % - Verteilung

P i
-54 0 406 463 (kHz)

Abb, 12: Qualitativer Verlauf der Komponenten von §%v1)
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Um das Minimum von QWVI), d.h. von der Summe der Vertei-
lungen festzulegen, kann man mit einem Rechner dieser Ver-
teilung eine Lorentzkurve anpassen, Der Erwartungswert einer
physikalischen Grofle hat mathematisch die Form eines Schwer-
punktes., Eine einfachere MOglichkeit ist also die Bestimmung
des Schwerpunktes dieser Kurve mit Hilfe der "Gewichte" und
der Frequenzablagen beider Komponenten von g(VL). Benutzt

Z Tyl
_ i
S
: m

i

wird der Schwerpunktsatz:

i

In der eindimensionalen Verteilung entsprechen den beiden
Kurven die Gewichte -0,9 wund 0,1 mit den Frequenzablagen
von 406 und -54 kHz, Die Schwerpunktlage der Summenkurve be-

406(-0,9) + (-54)0,1
trdgt demnach: avg = kHz
' -0,9 + 0,1

I

£
(&)
(oY
.
jan
N

Da der Abstand der beiden Komponenten von 9%VL) nur ca,
1,5 % ihrer Halbwertsbreiten betrigt, handelt es sich bei
der Summe in guter Ndherung wieder um eine Lorentzkurve,

Die H(2S)-Atome absorbieren also die Hy-Frequenz bei einer
um ~463 kHz hoher eingestellten Laserfrequenz und die
Halbwertsbreite des Lamb-Dips betrdgt wie die natlirliche Li-
nienbreite 30 MHz,

Zu bemerken ist, daBl sich der quadratische Dopplereffekt
und die Frequenzverschiebung durch die Wechselwirkung der
Atome mit beiden Laserstrahlen (Abb, 12) durch ihre umgekehr-
ten Vorzeichen etwa aufheben,










































































































































































































































