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Zusammenfassung: Aufbau und Test eines Prototypen

zur Messung von Ho
hspannung mittels kollinearer Spektroskopie

Die Messung von Ho
hspannung mit Hilfe von Spannungsteilern gelingt aus te
hnis
hen Grün-

den mit einer relativen Ungenauigkeit von etwa 10

�6

. Diese Präzision ist allerdings nur mit

speziellen Geräten errei
hbar, die in nationalen Ei
hinstituten vorgehalten werden. Kommer-

ziell erhältli
he Geräte haben Genauigkeiten, die mindestens eine Gröÿenordnung geringer

ausfallen. Eine alternative Methode besteht darin, Ionen mit der zu messenden Spannung

zu bes
hleunigen und die Ges
hwindigkeitsänderung in kollinearer Spektroskopie zu bestim-

men. Dazu wird einem Ionenstrahl ein Laserstrahl parallel oder antiparallel überlagert und

ein Übergang des Ions resonant angeregt. Wegen der Ges
hwindigkeit des Ions ers
heint die

Anregungsfrequenz im Laborsystem gegenüber der Ruhefrequenz im mitbewegten System ver-

s
hoben (Dopplere�ekt). Aus dieser Vers
hiebung kann auf die Spannung ges
hlossen werden.

Gegenstand dieser Arbeit ist der Aufbau und Test eines Prototypen, mit dem Spannungen

im Berei
h von �20 kV bis �50 kV in kollinearer Spektroskopie bestimmt werden können.

Ziel ist, die Ma
hbarkeit und die errei
hbare Genauigkeit zu untersu
hen und Erkenntnisse zu

sammeln, die in einer Na
hfolgeapparatur zur präzisen Messung von Ho
hspannung umgesetzt

werden können.

Abstra
t: Constru
tion and Testing of a Prototype

for Measuring High Voltages in Collinear Spe
tros
opy

Due to te
hni
al reasons the determination of high voltages through the use of voltage dividers

is possible with a relative un
ertainty of about 10

�6

. Su
h an a

ura
y is, however, only

attainable with unique instruments available in national institutes of weights and measures.

The typi
al pre
ision is at least smaller by one order of magnitude. An alternative method

exists in a

elerating ions with the voltage to be measured and determining the 
hange of

velo
ity in 
ollinear spetros
opy. To this purpose a laser beam is superimposed parallel or

antiparallel to an ion beam resulting in the resonant ex
itation of a valen
e ele
tron. Owing

to the ion velo
ity the ex
itation frequen
y in the laboratory frame appears shifted in relation

to the ion rest frame (Doppler e�e
t). This shift 
an be used to dedu
e the applied voltage.

The subje
t of this thesis is the 
onstru
tion and testing of a prototype designed for measuring

voltages from �20 kV up to �50 kV in 
ollinear spe
tros
opy. The purpose is to investigate

the feasibility and attainable pre
ision of the method and to gain insights that may be used

in a subsequent apparatus for the pre
ise detemination of high voltages.
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1. Einleitung

D

as Volt ist eine der abgeleiteten physikalis
hen SI-Einheiten (SI: Système International

d'Unités); es ist das Maÿ für die elektris
he Spannung bzw. Potentialdi�erenz. Es wird

heutzutage mit groÿer Präzision über Josephson-Normale bestimmt [Göb97℄, die allerdings

nur einen Berei
h bis 10V abde
ken.

Hohe Glei
hspannungen, darunter soll in dieser Arbeit der Berei
h von 10 kV bis 300 kV ver-

standen werden, werden zunä
hst über Präzisionswiderstände in den Berei
h von 10V bis 1 kV

geteilt. Dies gelingt mit einer relativen Ungenauigkeit von 2 � 10

�6

[Mar01℄ bei 100 kV. Dabei

sind die Grenzen dur
h die Kalibration der Widerstände, Le
kströme, Alterungsprozesse usw.

gesetzt. Spannungen im Berei
h von 10V bis 1 kV können beispielsweise mit Digitalvoltmetern

mit einem Fehler der Gröÿenordnung 10

�6

gemessen werden.

Prinzipiell besteht (au
h von te
hnis
her Seite) groÿes Interesse, die Messung von HV-Spannung

auf ein Quantennormal zurü
kzuführen, denn dieses ist per De�nition unabhängig von Umge-

bungsein�üssen. Zur Vermessung von Ho
hspannung wurde ein sol
her Versu
h zum Beispiel

unternommen, indem Elektronen einen Mikrowellenresonator passieren [Kin83℄. Abhängig von

ihrer dur
h die zu messende Spannung aufgeprägten Ges
hwindigkeit gelingt dies nur, wenn

die Mikrowellenfrequenz passend eingestellt ist. Somit wird die Bestimmung der Spannung

auf eine Frequenzmessung zurü
kgeführt. Allerdings konnte mit diesem Verfahren eine Re-

produzierbarkeit von 10

�4

ni
ht übertro�en werden, zudem traten erhebli
he systematis
he

S
hwierigkeiten auf [Lu
91℄.

Na
h einem anderen Vors
hlag [Pou82℄ kann eine sol
he Messung au
h in kollinearer Spek-

troskopie erfolgen. Bei diesem Verfahren werden ein Ionen- und ein Laserstrahl parallel oder

antiparallel überlagert. Werden die Ionen einer Potentialdi�erenz ausgesetzt, so gewinnen sie

im elektris
hen Feld kinetis
he Energie. Diese Änderung der Ges
hwindigkeit der Ionen kann

über den Dopplere�ekt bestimmt werden: Die Frequenz eines optis
h anregbaren Übergangs

im Laborsystem ers
heint, vergli
hen mit der Ruhefrequenz im Bezugssystem des Ions, ver-

s
hoben. Diese Frequenzdi�erenz kann präzise bestimmt und die Spannung daraus abgeleitet

werden.

Die kollineare Spektroskopie ist na
h ihrer Entwi
klung [Kau76℄ zur Klärung diverser Fragestel-

lungen eingesetzt worden. Um nur einige Beispiele zu nennen: Test der speziellen Relativitäts-

theorie (z.B. [Gri94, Saa01℄), Messung von Ho
hspannung (z.B. [Pou88℄), die genaue Vermes-

sung von Isotopievers
hiebungen (z.B. [Kle96℄) oder au
h der Ultraspurenna
hweis ([Wen97℄

und darin aufgeführte Zitate).

Ausgangspunkt für das in dieser Arbeit bes
hriebene Projekt war die ungenügende Kennt-

nis der Spannung, die am Elektronenkühler des experimentellen Spei
herrings (ESR) bei der

Gesells
haft für S
hwerionenfors
hung (GSI) anliegt. Sie beträgt maximal �300 kV. Mit dem

Elektronenkühler wird den im Spei
herring umlaufenden Ionen eine festgelegte Ges
hwindig-

17



18 Kapitel 1. Einleitung

keit aufgeprägt. Für Präzisionsexperimente wie z.B. die Messung der Lamb-Vers
hiebung

von wassersto�ähnli
hem Uran ist die genaue Kenntnis der Ges
hwindigkeit notwendig; das

bedeutet, daÿ die am Kühler anliegende Spannung auf etwa �1V genau bekannt sein muÿ.

Zunä
hst sind Vorüberlegungen und -experimente zur Messung der Spannung des Elektronen-

kühlers dur
hgeführt worden [Mon93, Mül96℄, bevor das Experiment s
hlieÿli
h im Rahmen

des GSI-Ho
hs
hulprogramms als F&E-Projekt na
h Mainz vergeben wurde [Wen98℄.

Gegenstand dieser Arbeit ist der Aufbau und Test eines Prototypen [Kna00a℄, mit dem die

Spannungsmessung in kollinearer Spektroskopie untersu
ht, ni
hterkannte Fehlerquellen auf-

gespürt und Erkenntnisse für eine Apparatur gesammelt werden, mit der s
hlieÿli
h Span-

nungen bis �300 kV bestimmt werden können. Die Spannungsmessung erfolgt ni
ht direkt,

sondern wird auf die Bestimmung einer Wellenlänge zurü
kgeführt. Dies ges
hieht in meh-

reren S
hritten: Zunä
hst werden Ionen mit der zu messenden Spannung bes
hleunigt; die

resultierende Änderung ihrer Ges
hwindigkeit wird über die Vers
hiebung der Frequenz einer

resonanten optis
hen Anregung gemessen (Dopplere�ekt); die Frequenz wiederum wird über

den Zusammenhang mit der Li
htges
hwindigkeit mit einem Wellenlängenmeÿgerät (Interfe-

rometer) bestimmt. Die vers
hiedenen Fehlerquellen bei diesen S
hritten werden untersu
ht

und diskutiert.

Aus der Experimentbezei
hnung LaserUnterstützte SpannungsmessTe
hnik ergab

si
h ein einprägsames Akronym: LUST. Das Gefühl, wel
hes dieser Arbeitstitel bes
hreibt,

verhalf dazu, Rü
ks
hläge zu überwinden und der Arbeit freudig na
hzugehen.
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I

n diesem einführenden Kapitel wird zunä
hst erläutert, wie in kollinearer Spektroskopie Span-

nungen gemessen werden. Na
hdem das Anregungss
hema des verwendeten Ions bes
hrieben

ist, wird auf die präzise Bestimmung der optis
hen Wellenlänge eingegangen. Ein Abs
hnitt

über das Funktionsprinzip der im Rahmen des Experiments genutzten Lo
kin-Verstärker

s
hlieÿt si
h an, bevor s
hlieÿli
h die in das Meÿverfahren eingehenden Fehler diskutiert wer-

den.

2.1. Dopplervers
hiebung bei der Bes
hleunigung

geladener Teil
hen

2.1.1. Allgemeiner Fall

Wird ein ruhendes Teil
hen mit der elektris
hen Ladung +q und der Masse m dur
h eine elek-

trostatis
he Spannung �U bes
hleunigt, hat es ans
hlieÿend die kinetis
he Energie T = �q�U

bzw. in Einheiten der Li
htges
hwindigkeit 
 die Ges
hwindigkeit � = v=
. Der Zusammen-

hang ergibt si
h aus der relativistis
hen Energie-Impulsbeziehung:

U = �

T

q

= �

m


2

q

 

1

p

1� �

2

� 1

!

: (2.1)

Wenn es si
h bei dem Teil
hen um ein Ion handelt, kann man die Ges
hwindigkeit � spektros-

kopis
h über den Dopplere�ekt bestimmen. Dazu regt man mit einem Laser einen optis
hen

Übergang an. Die relativistis
he Formel für den Zusammenhang zwis
hen der vers
hobenen

Anregungsfrequenz f im Laborsystem und der unvers
hobenen Frequenz f

0

im Ruhesystem

des Teil
hens lautet:

f = f

0

p

1� �

2

1� � 
os(�)

: (2.2)

Dabei ist � der Winkel, den Ionen�ugbahn und Laserstrahl eins
hlieÿen. Man kann diese

Glei
hung na
h � umstellen und erhält folgende physikalis
h sinnvolle Lösungen:

� =

8

>

<

>

:

f

2


os(�)�

p

f

4

0

�f

2

0

f

2

+f

2

0

f

2


os

2

(�)

f

2

0

+f

2


os

2

(�)

f�ur f � f

0

; � 2 [0; �=2℄ ;

f

2


os(�)+

p

f

4

0

�f

2

0

f

2

+f

2

0

f

2


os

2

(�)

f

2

0

+f

2


os

2

(�)

f�ur f � f

0

; � 2 [�=2; �℄ :

(2.3)
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Wenn man Glg. (2.3) in Glg. (2.1) einsetzt, erhält man den gesu
hten Zusammenhang zwis
hen

der Spannung und der vers
hobenen Frequenz:

U =

8

>

>

>

>

>

>

>

>

>

>

>

<

>

>

>

>

>

>

>

>

>

>

>

:

�

m


2

q

0

B

B

�

1

v

u

u

t

1�

 

f
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os(�)�

p

f

4

0

�f

2

0

f

2

+f

2

0

f
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2
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f

2

0
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2
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2

(�)

!

2
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C

C
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f�ur f � f
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�
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u
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f
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p
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4

0

�f

2

0
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os
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(�)

f

2

0

+f

2


os
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(�)

!
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� 1
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C

C
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f�ur f � f

0

; � 2 [�=2; �℄:

(2.4)

2.1.2. Parallele Überlagerung von Ionen- und Laserstrahl

In der Praxis arbeitet man ni
ht mit einem einzelnen Ion, sondern mit einem Ionenstrahl. Um

den Winkel � zwis
hen Laser- und Ionenstrahl kontrolliert einzustellen, ist es te
hnis
h am

einfa
hsten, die Strahlen parallel bzw. antiparallel zu überlagern; in diesem Fall wird zudem

die Dopplervers
hiebung �f = jf

0

� f j maximal. Zur Bestimmung der Spannung U regelt

man die Frequenz f des Lasers auf die maximale Fluoreszenzintensität. Dieses Prinzip ist in

Abb. 2.1 dargestellt.

Im Fall paralleler (�=0, Index: �koll�) bzw. antiparalleler (�=�, Index: �anti�) Überlage-

rung von Laser- und Ionenstrahl ergeben si
h besonders einfa
he Zusammenhänge zwis
hen

Bes
hleunigungsspannung, Ionenges
hwindigkeit und Anregungsfrequenz: Aus Glg. (2.3) wird

� =

f

2

koll

� f

2

0

f

2

koll

+ f

2

0

f�ur� = 0; (2.5)

� =

f

2

0

� f

2

anti

f

2

anti

+ f

2

0

f�ur� = �; (2.6)

und Glg. (2.4) vereinfa
ht si
h zu

U = �

m


2

2q

(f

0

� f

koll

)

2

f

0

f

koll

f�ur� = 0; (2.7)

U = �

m


2

2q

(f

0

� f

anti

)

2

f

0

f

anti

f�ur� = �: (2.8)

Im Fall, den Glg. (2.7) bes
hreibt, spri
ht man von kollinearer Spektroskopie, das Li
ht ist

ins Blaue vers
hoben. Glei
hung (2.8) steht für antikollineare Spektroskopie, das Li
ht ist

rotvers
hoben.

2.1.3. Glei
hzeitige kollineare und antikollineare Messung

Die glei
hzeitige kollineare und antikollineare Einstrahlung von Laserli
ht bietet Vorteile [Bor81℄.

Sowohl im allgemeinen Zusammenhang (2.4) als au
h in den Glgn. (2.7) und (2.8) ist die Ru-

hefrequenz f

0

enthalten; nutzt man diese Beziehungen, ist es erforderli
h, die Ruhefrequenz zu
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Abb. 2.1.: Prinzip der kollinearen Spektroskopie: Ruhende Ionen der Spezies A (im Bild links)

werden dur
h eine Potentialdi�erenz U bes
hleunigt; in der Fluoreszenzkammer haben sie daher die

Ges
hwindigkeit v. Wahlweise parallel (blau) bzw. antiparallel (rot) wird ein Laserstrahl überlagert,

der einen optis
hen Übergang anregt. Die dafür notwendige Frequenz ist aufgrund des Doppleref-

fekts gegenüber der Ruhefrequenz vers
hoben. Das Fluoreszenzli
ht wird isotrop abgestrahlt und zur

Detektion des Übergangs herangezogen.

kennen. Dies kann zum Beispiel dadur
h ges
hehen, daÿ man für ein und dieselbe Spannung

U die kollineare und die antikollineare Anregungsfrequenz bestimmt; die Bestimmung beider

Frequenzen stellt zwei unabhängige Messungen der glei
hen Ges
hwindigkeit der Ionen dar.

Man kann in diesem Fall die Glgn. (2.5) und (2.6) glei
hsetzen und erhält den relativistis
h

korrekten Zusammenhang [Pou88℄:

f

0

=

p

f

koll

� f

anti

: (2.9)

Man gewinnt so die Mögli
hkeit, die Ruhefrequenz präzise zu messen. Statistis
he Fehler

können dur
h Wiederholung minimiert und systematis
he Fehler aufgespürt werden. Der

Zusammenhang (2.9) hängt ni
ht vom absoluten Wert der Spannung U ab, mit der die Ionen

bes
hleunigt worden sind, und au
h zusätzli
he Beiträge neben der tatsä
hli
h angelegten

Spannung (vgl. Glg. (2.13)) tun der Gültigkeit von Glg. (2.9) keinen Abbru
h.

Setzt man Glg. (2.9) in die Glgn. (2.5) bzw. (2.6) ein, erhält man in beiden Fällen die Beziehung

� =

f

koll

� f

anti

f

koll

+ f

anti

: (2.10)

Das bedeutet, daÿ man die Ges
hwindigkeit au
h ohne explizite Kenntnis der Ruhefrequenz

f

0

bestimmen kann, wenn man zur glei
hen Spannung U die kollineare und die antikollineare
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Resonanzfrequenz bestimmt. In Glg. (2.1) eingesetzt erhält man:

U = �

m


2

q

0

B

B

�

1

r

1�

�

f

koll

�f

anti

f

koll

+f

anti

�

2

� 1

1

C

C

A

(2.11)

= �

m


2

q

�

0:5

p

V + 0:5=

p

V � 1

�

: (2.12)

In Glg. (2.12) steht das Verhältnis von kollinearer zu antikollinearer dopplervers
hobener Fre-

quenz: V := f

koll

=f

anti

. Eine Absolutbestimmung von Frequenzen ist zur Bestimmung der

Spannung also ni
ht erforderli
h.

2.1.4. Zur Di�erenz zwis
hen angelegter und gemessener Spannung

Die na
h Glg. (2.4) bestimmte Spannung ist im Allgemeinen ni
ht die Spannung U

M

, die man

zwis
hen Ionenquelle und Fluoreszenzkammer anlegt und bestimmen mö
hte; vielmehr weist

sie gegenüber der bes
hleunigenden Spannung U eine Di�erenz U

Shift

auf:

U = U

M

+ U

Shift

: (2.13)

Die Ursa
hen von U

Shift

sind vielfältiger Natur. Hier ist vor allem das Plasma zu nennen,

das si
h in einer (heiÿen) Ionenquelle ausbildet. Dazu kommen Kontakt- und thermis
hes

Potential, Raumladungse�ekte und Felddur
hgri�e:

U

Shift

= U

Plasma

+ U

Kontakt

+ U

Therm

+ U

Rand

+ U

Innen

+ U

Feld

: (2.14)

Die Beiträge sollen hier im Einzelnen diskutiert werden:

Das Plasmapotential U

Plasma

:

Es gibt vers
hiedene Ionenquellen, die in ihrem Inneren je na
h Funktionsprinzip eine mehr

oder weniger groÿe Potentialdi�erenz zur Wand aufweisen. Diese fällt am geringsten aus für

den im Rahmen des vorgestellten Experiments genutzten Typen der elektronenstoÿgeheizten

Ober�ä
henionisationsquelle, die in Abb. 2.2 s
hematis
h dargestellt ist.

Der Ionisator besteht aus einem Metallzylinder. Er ist umgeben von einigen Wi
klungen eines

Wolframdrahtes, der von einem Strom dur
h�ossen und dadur
h hinrei
hend heiÿ wird, so daÿ

Elektronen austreten. Diese werden dur
h eine Spannung U

Heiz

auf den Ionisator zu bes
hleu-

nigt und dissipieren ihre Bewegungsenergie dur
h den Aufprallstoÿ in Wärme. Man errei
ht

so ohne S
hwierigkeiten Temperaturen bis zur S
hmelztemperatur des Ionisatormaterials.

Die Substanz, die zur Spektroskopie eingesetzt werden soll, be�ndet si
h im Inneren des Io-

nisators. Zunä
hst wird sie in Folge der Temperatur verdampft und atomisiert. Mit einer

gewissen Wahrs
heinli
hkeit, die dur
h die Ionisierungsenergie E

I

des Sto�s einerseits und die

Austrittsarbeit E

A

des Ionisatormaterials andererseits gegeben ist, wird es bei Stöÿen mit der

Wand au
h zur Ionisierung kommen (s. Glg. (2.16)).

Auÿerdem treten aus der heiÿen Wand au
h Elektronen aus. Im Ionisatorinneren führt dies

wegen der freien Bewegli
hkeit der Ladungsträger zu einem Plasma, das si
h � wenn die
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Austrittsö�nung D des Ionisators ni
ht zu groÿ ist � im thermis
hen Glei
hgewi
ht be�ndet.

Damit verbunden ist ein Potentialtopf, dessen Tiefe si
h gemäÿ

U

Plasma

=

kT

2e

ln

�

n

Ion

n

El

�

(2.15)

bere
hnen läÿt [Huy83℄. In dieser Glei
hung steht k für die Boltzmann-Konstante, T für

die Temperatur, e für die Elementarladung und n

Ion

und n

El

für die Di
hten der Ionen bzw.

Elektronen.

Die E�zienz, mit der Ionen an der heiÿen Ober�ä-

Abb. 2.2.: Prinzip der Ionenquelle: Im

Inneren des Ionisators bildet si
h ein

Plasma aus.


he gebildet werden, ist für einmaligen Stoÿ dur
h die

Langmuir-Glei
hung gegeben [Lan29℄:

n

Ion

n

0

=

g

Ion

g

0

e

E

A

�E

I

kT

: (2.16)

Dabei steht n

0

für die Di
hte von neutralen Teil
hen,

und g

Ion

bzw. g

0

sind die statistis
hen Gewi
hte der

jeweiligen Grundzustände (g = 2J +1). Bei der Wahl

des Ionisatormaterials wird man also (neben hoher

Temperaturbeständigkeit) einerseits auf eine mögli
hst

groÿe Austrittsarbeit a
hten; in diesem Experiment

besteht der Ionisator aus Tantal: E

A

� 4:3 eV. Ande-

rerseits sollte man Elemente mit kleiner Ionisierungs-

energie benutzen; hier Kalzium, s. Kap. 2.2: E

I

�

6:1 eV. Damit führt Glg. (2.16) au
h bei Temperatu-

ren um 2000K nur auf ein Verhältnis von Ionen zu

Neutralen in der Gröÿenordnung 10

�5

.

Wenn die Austrittsö�nung klein und der Zu�uÿ von Neutralen einstellbar niedrig ist (indem

das Material beispielsweise aus einem gekühlten separaten Vorratsgefäÿ in den heiÿen Ionisator

gelangt), dann werden die neutralen Atome viele Stöÿe mit der Wand haben und früher oder

später ionisiert. Einmal gebildete Ionen werden dann im Ionisatorinneren dur
h das vom

Plasma gemäÿ Glg. (2.15) gebildete Potential gefangen und von weiteren Wandstöÿen, die

eine Neutralisierung zur Folge haben könnten, abgehalten. Damit steigert das Plasma die

E�zienz der Ionenquelle erhebli
h [Huy83, Kir89℄.

Die Spannung U

Plasma

bewegt si
h in der Gröÿenordnung von einem Volt und ist der gröÿte

Beitrag zur unbekannten Potentialdi�erenz U

Shift

; es ist s
hwierig, das Plasmapotential genau

zu bere
hnen, da die Verhältnisse im Quelleninneren nur s
hwerli
h zu bestimmen sind. Sie

hängen bei genauerer Betra
htung ab von

� der Neutralendi
hte, die si
h aus der Verdampfungsrate, der Ionisationsrate und dem

Ab�uÿ dur
h die Austrittsö�nung ergibt;

� der Wandhaftungszeit und der Stoÿrate des zu ionisierenden Materials in der Quelle bei

gegebener Temperatur;

� der Kristallstruktur des Ionisatormaterials, die si
h während des Gebrau
hs verändert

und je eigentümli
he Austrittsarbeiten E

A

hat;
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� der Ober�ä
henbelegung des Ionisators, was zu einer unbekannten Austrittsarbeit E

A

führt;

� Verunreinigungen des zu ionisierenden Materials;

� der Quellengeometrie: Bei obiger Betra
htung wurde die Debey's
he Abs
hirmlänge

�

D

=

p

(�

0

kT )=(e

2

n

Ion

) ni
ht berü
ksi
htigt. Diese ist ein Maÿ dafür, wie das Potential

von der Wand zum Ionisatorinneren hin abfällt. Sie ist insbesondere wi
htig an der Ioni-

satorö�nung, die oft einen Dur
hmesser in der Gröÿenordnung besagter Abs
hirmlänge

aufweist;

� der genauen Temperaturverteilung im Ionisator.

Man könnte prinzipiell U

Plasma

in einem Gegenfeldexperiment direkt messen, dies ist aller-

dings wegen Raumladungse�ekten ebenfalls ni
ht trivial. Statt dessen ist es vernünftiger, das

Problem zukünftig zu vermeiden, indem man im Zweikammerbetrieb arbeitet (s. Abs
hnitt

2.1.5).

Kontaktpotentiale (U

Kontakt

) und Peltiere�ekt (U

Therm

):

Bringt man zwei vers
hiedene Metalle in Kontakt, so stellt si
h wegen ihrer im Allgemeinen

unters
hiedli
hen Austrittsarbeiten E

A

eine Kontaktspannung U

Kontakt

(�E

A

) ein. Wenn ein

und dasselbe Material einen Temperaturgradienten aufweist, dann führt der Peltiere�ekt zu

unters
hiedli
hen Potentialen für Stellen unters
hiedli
her Temperatur: Es tritt eine Thermo-

spannung U

Therm

(�T ) auf. Beides ist in dem Fall gegeben, wenn man die Spannung zwis
hen

Quelle und Fluoreszenzkammer messen will (betra
hte Abb. 2.1): Einerseits besteht der Ioni-

sator aus Tantal und ist im Betrieb 2000K heiÿ, andererseits besteht die Fluoreszenzkammer

aus Edelstahl und hat Zimmertemperatur. Diese Beiträge zu U

Shift

können nur vermieden

werden, wenn man die Spannung zwis
hen zwei Punkten glei
hen Materials und glei
her Tem-

peratur miÿt, die eine identis
he Spannungszuführung haben. Dies ist im Zweikammerbetrieb

gewährleistet (s. Abs
hnitt 2.1.5).

Raumladungse�ekte (U

Rand

und U

Innen

):

Die geladenen Teil
hen des Ionenstrahls modi�zieren das elektris
he Feld proportional zum

Ionenstrom I. Dies spielt insbesondere in der Fluoreszenzkammer eine Rolle, an der die zu

messende Spannung U

M

angelegt wird. Bei gegebenem Strahlradius r des Ionenstrahls und

einem Radius der Fluoreszenzkammer R fällt das Potential zwis
hen der Kammerwand und

dem Strahlrand logarithmis
h ab [Gro83℄, die resultierende Potentialvers
hiebung ist:

U

Rand

=

I ln(

r

R

)

2��

0

p

e

m

U

M

: (2.17)

Dabei steht e für die Elementarladung, m für die Ionenmasse und �

0

für die In�uenzkonstante.

Zum Zentrum des Strahls fällt das Potential weiter ab [Gro83℄:

U

Innen

=

I

4��

0

q

2e

m

U

M

: (2.18)

Diese Glei
hungen gelten für einfa
h geladene Ionen.
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Felddur
hgri�e (U

Feld

):

Felddur
hgri�e liefern an der Ionenquelle und an der Fluoreszenzkammer einen Beitrag zu

U

Shift

. Dur
h die kleine Ionisatorö�nung (typis
herweise 0.5mm) und den relativ groÿen Ab-

stand der Abzugselektrode (einige Zentimeter) ist die Eindringtiefe des Abzugfeldes gering,

der E�ekt ist für die Quelle verna
hlässigbar.

Anders ist der Fall bei der Fluoreszenzkammer: Die Ein- und Austrittsö�nung beträgt einen

Zentimeter, die Länge ist dur
h den Detektor � einen Photomultiplier � gegeben und be-

trägt also einige Zentimeter. Daher tritt das die Fluoreszenzkammer umgebende Feld in die

Kammer ein. Man verwendet daher Driftrohre, die die Fluoreszenzkammer umgeben und auf

ähnli
hem Potential liegen. Die Spannung zwis
hen beiden muÿ ledigli
h so groÿ sein, daÿ

der Ges
hwindigkeitsunters
hied gerade ausrei
ht, daÿ die Ionen im Driftrohr ni
ht in We
h-

selwirkung mit dem Laserli
ht geraten. Bei Linienbreiten von einigen 10MHz (s. Kap. 2.3)

rei
ht eine Potentialdi�erenz von etwa 10V aus. In diesem Fall ist die Vers
hiebung U

Feld

dur
h den Felddur
hgri� in die Fluoreszenzkammer verna
hlässigbar. Ein weiterer Grund für

die Verwendung von Driftrohren ist die Si
herstellung der kollinearen Überlagerung von Laser-

und Ionenstrahl.

2.1.5. Zweikammerbetrieb

Wie bereits erwähnt, lassen si
h bei einem Aufbau mit zwei Na
hweiskammern eine Reihe

von ni
ht oder s
hwer meÿbaren Beiträgen zu U

Shift

vermeiden. Das Prinzip wurde in [Pou88℄

vorges
hlagen und ist in Abb. 2.3 dargestellt.

Abb. 2.3.: Kollineare Spektroskopie im Zweikammerbetrieb: Zwis
hen Ionenquelle und erster Fluo-

reszenzkammer ist eine Bes
hleunigungsspannung U

1

angelegt; in dieser ersten Kammer wird die

Ges
hwindigkeit v

1

der Ionen bestimmt. Die Ionen werden zu einer zweiten Fluoreszenzkammer wei-

terbes
hleunigt, die bezogen auf die Quelle eine Potentialdi�erenz U

2

= U

1

+U

M

aufweist. Man miÿt

die Ges
hwindigkeit v

2

; aus der Di�erenz �v = v

2

� v

1

kann man mit gröÿerer Präzision, als U

1

und

U

2

jeweils bestimmbar sind, auf die Di�erenz U

M

= U

2

� U

1

zurü
ks
hlieÿen.

Gemäÿ dem skizzierten Aufbau werden die Ionen aus der Quelle mit der Spannung U

1

auf eine
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erste Fluoreszenzkammer zu bes
hleunigt. In Abb. 2.3 ist ein umlenkender Kondensator einge-

zei
hnet, tatsä
hli
h wird eine sol
he Anordnung stets verwendet, um Laser- und Ionenstrahl

ni
ht nur antikollinear, sondern au
h kollinear überlagern zu können.

In der ersten Fluoreszenzkammer wird die Ges
hwindigkeit der Ionen v

1

bestimmt, indem die

Frequenz f

1

des den optis
hen Übergang treibenden Lasers gemessen wird. In Abb. 2.3 ist

dies in kollinearer Geometrie dargestellt, natürli
h läÿt si
h diese Messung au
h antikollinear

dur
hführen. Man erhält so na
h Glg. (2.7) als Ergebnis die Spannung U

1

(f

1

) = U

1;M

+U

1;Shift

.

Die Spannung ist mit der unbekannten Vers
hiebung U

1;Shift

versehen: Wie erläutert erhält

man ni
ht die angelegte Spannung U

1;M

, für die man si
h eigentli
h interessiert.

Nun be�ndet si
h hinter der ersten eine zweite Fluoreszenzkammer. Au
h hier wird die Ge-

s
hwindigkeit der Ionen v

2

über die Messung von f

2

bestimmt (wiederum beispielhaft in kol-

linearer Geometrie dargestellt). Das Ergebnis ist na
h Glg. (2.7) die Spannung U

2

(f

2

) =

U

2;M

+ U

2;Shift

, die die zweite Fluoreszenzkammer gegenüber der Quelle aufweist. Au
h dieser

Ausdru
k ist für si
h genommen mit einem Fehler U

2;Shift

versehen, und die angelegte Spannung

U

2;M

ist ni
ht direkt erhältli
h.

Die Di�erenz U

M

:= U

2;M

� U

1;M

der Spannungen, die tatsä
hli
h angelegt worden sind, kann

aber na
h den Glgn. (2.13) und (2.14) folgendermaÿen ausgedrü
kt werden:

U

M

= (U

2

(f

2

)� U

2;Shift

)� (U

1

(f

1

)� U

1;Shift

)

= U

2

(f

2

)� U

1

(f

1

)��U

Plasma

��U

Kontakt

��U

Therm

��U

Rand

��U

Innen

��U

Feld

� U

2

(f

2

)� U

1

(f

1

)��U

Rand

��U

innen

: (2.19)

Die Näherung, die zur letzten Zeile in Glg. (2.19) führt, ist sehr gut erfüllt: Tatsä
hli
h ist der

Beitrag von der Ionenquelle �U

Plasma

= 0V. Wenn man die Na
hweiskammern aus glei
hem

Material herstellt und au
h sonst glei
h behandelt (was z.B. Verunreinigung oder au
h die

Oxidation der Ober�ä
he betri�t), und wenn zudem die Zuleitungen glei
h sind, dann gilt

für die Kontaktspannung �U

Kontakt

= 0V. Die Di�erenz der Thermospannungen �U

Therm

hebt si
h weg, wenn die Kammern die glei
he Temperatur haben; die letzteren Punkte sind

te
hnis
h so gut realisierbar, daÿ die Beiträge zu �U

Shift

verna
hlässigbar werden. Nämli
hes

gilt s
hlieÿli
h au
h für die Felddur
hgri�e: �U

Feld

= 0V, wenn die Geometrie der Kammern

und der umgebenden Driftrohre (in Abb. 2.3 ni
ht dargestellt) glei
h ausgeführt sind, und also

die Felder in den Fluoreszenzkammern glei
h sind. Dies ist dann der Fall, wenn zwis
hen den

jeweiligen Driftrohren und den Fluoreszenzkammern die glei
he Potentialdi�erenz herrs
ht.

Zusammenfassend sei festgestellt, daÿ im Zweikammerbetrieb die angelegte Spannung zwis
hen

den zwei Na
hweiskammern mit deutli
h gröÿerer Genauigkeit bestimmbar ist, als dies für die

Spannung jeweils zwis
hen den Na
hweiskammern und der Ionenquelle der Fall ist. Der Grund

liegt darin, daÿ si
h ein groÿer Teil der Fehler kompensiert.

2.2. Der Resonanzübergang

DieWahl eines geeigneten Elements, das man in kollinearer Spektroskopie zur Bestimmung von

Spannungen einsetzen kann, hängt von vers
hiedenen Faktoren ab. Te
hnis
hen Erwägungen

sind die e�ziente Ionisierbarkeit und die Forderung, daÿ die Übergänge mit den eingesetzten

Lasersystemen einfa
h zu treiben sind. Das Element selbst sollte eine geringe Ionenmasse auf-

weisen, um hohe Ges
hwindigkeiten und also eine hohe Dopplervers
hiebung zu erzielen; ein
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einfa
hes Terms
hema ohne Aufspaltung in Unterstrukturen ist wüns
henswert. Das Haupti-

sotop des Erdalkalimetalls Kalzium (

40

Ca) erfüllt diese Bedingungen nahezu ideal. Es weist

keine Hyperfeinstruktur auf und läÿt si
h e�zient an heiÿen Ober�ä
hen ionisieren.

In Abb. 2.4 ist der relevante Auss
hnitt aus

3d  D

3d  D

4s  S

4p  P

1/2

3/2

3/2

5/2

393nm

94.6%

850nm

854nm

0.5%

4.8%

2

2

2

2

Abb. 2.4.: Auss
hnitt aus dem Terms
hema von

40

Ca

+

; die Lage der Niveaus ist ni
ht maÿstäbli
h

verzei
hnet.

dem Terms
hema des Kalziumions

40

Ca

+

dar-

gestellt. Die Pfeile zeigen das im Rahmen

dieses Projekts genutzte Anregungss
hema:

Es handelt si
h um ein �-System. Ionen

in einem der metastabilen D-Zustände, die

in der Ionenquelle thermis
h besetzt werden,

errei
hen dank der Lebensdauer in der Grö-

ÿenordnung einer Sekunde (s. TabelleA.2)

die Fluoreszenzkammer. Sie geraten dort mit

dem Laserli
ht in Resonanz, dur
h das sie in

den P-Zustand gepumpt werden. Von dort

zerfallen sie ganz überwiegend in den Grund-

zustand. Die verzei
hneten Prozentangaben

beziehen si
h auf den P-Zustand und geben das Verzweigungsverhältnis [Gal67℄ an. Die Ver-

wendung des metastabilen Ausgangszustands hat den Vorteil, daÿ si
h das anregende Li
ht

mit Hilfe von Filtern sehr e�zient vom Fluoreszenzsignal trennen läÿt und damit ein günstiges

Verhältnis von Signal zu Untergrund erzielt werden kann.

Allerdings werden die metastabilen Zustände gemäÿ der Beziehung

N

D

N

S

=

g

D

g

S

e

�

E

D

�E

S

kT

(2.20)

besetzt [Dem99℄; dabei stehen N

D;S

für die Besetzungszahl der Zustände, und g

D;S

= 2J

D;S

+1

sind die statistis
hen Gewi
hte; die Energiedi�erenz E

D

�E

S

ergibt si
h aus der Übergangsfre-

quenz, k ist die Boltzmann-Konstante und T die Temperatur. Man bere
hnet na
h Glg. (2.20),

daÿ bei typis
hen Temperaturen in der Ionenquelle von T = 2100K nur etwa 0.1 Promille der

Ionen im metastabilen Zustand die Quelle verlassen. Bei einem Ionenstrom von 100 nA be-

deutet das also einen e�ektiven Strom von nur 10 pA.

Mit den zur Verfügung stehenden Diodenlasersystemen werden beide eingezei
hneten D-Über-

gänge errei
ht. Um die erzielbaren Zählraten abzus
hätzen, kann man unter Berü
ksi
htigung

der Übergangswahrs
heinli
hkeiten folgende Näherungen ansetzen:

� Weder die Intensität des Laserli
hts no
h die Besetzungsverhältnisse der metastabilen

Ionen im D-Zustand werden dur
h die Anregung in der Fluoreszenzkammer nennenswert

verändert.

� Jedes Ion im D-Zustand, das mit der Pumprate P in den P-Zustand gepumpt wird,

zerfällt in den Grundzustand.

� Der Übergang in den Grundzustand erfolgt so s
hnell, daÿ das Fluoreszenzli
ht ohne

Verluste detektiert wird.

Diese Annahmen ziehen die Existenz anderer Kanäle zur Depopulation des D-Zustands ni
ht

ins Kalkül, es können aber z.B. infolge von Stöÿen der Ionen mit Restgas in der Apparatur auf
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dem Weg zur Fluoreszenzkammer die Besetzungen verändert werden. Na
h der angeführten

Näherung ergibt si
h die Zählrate R zu

R = N

D

� P � �: (2.21)

Dabei ist N

D

die Anzahl der Ionen im jeweiligen D-Zustand in der Fluoreszenzkammer, P die

Pumprate und � die apparativ bedingte Na
hweiswahrs
heinli
hkeit.

Na
h der grundlegenden Annahme, daÿ die Besetzung in der Ionenquelle in Abhängigkeit von

der Temperatur T erfolgt und verlustlos bis in die Na
hweisregion gelangt, hängt die Anzahl

Metastabiler N

D

mit dem gesamten Ionenstrom I na
h Glg. (2.20) gemäÿ folgender Beziehung

zusammen:

N

D

=

I � l

e � v(U)

�

g

D

g

S

e

�

E

D

�E

S

kT

: (2.22)

Die Ges
hwindigkeit der Ionen hängt von der bes
hleunigenden Spannung ab, man kann sie

in ni
htrelativistis
her Betra
htung mit v(U) =

p

2qU=m abs
hätzen. l ist die Länge der

We
hselwirkungsstre
ke, also der Fluoreszenzkammer.

Die Pumprate P kann man na
h [Dem99℄ näherungsweise gemäÿ

P =

�(f)

2� � h � f

�

P

Laser

A

(2.23)

bere
hnen. Dabei ist f die Übergangsfrequenz, h die Plan
k-Konstante, P

Laser

steht für die

Laserleistung und A für die Flä
he, die der Strahl abde
kt (P

Laser

=A stellt die Laserintensität

dar). Den mittleren Wirkungsquers
hnitt im Linienzentrum kann man gemäÿ

� =




2

4f

2

�

A

D

A

ges

(2.24)

bere
hnen. In dieser Glei
hung sind A

x

die Einstein-Koe�zienten der spontanen Emission. Es

gilt: A

ges

= 1=� mit der mittleren Lebensdauer � des P-Zustands, A

D

=A

ges

ist das Verzwei-

gungsverhältnis. Die Angaben können Tab.A.2 entnommen werden.

Tabelle 2.1.: Abs
hätzung der zu erwartenden Zählrate R na
h Glg. (2.21) für den jeweiligen Über-

gang; dabei ist ein Ionenstrom von I = 100 nA, eine Quelltemperatur von T = 2100K, eine Be-

s
hleunigungsspannung von U = �20 kV und als Länge der Fluoreszenzkammer l = 5 
m eingesetzt.

Als Laserleistung ist P

Laser

= 1mW bei einem Strahlradius von 1mm angenommen. In die Tabelle

eingetragen stehen die Anzahl der jeweiligen Metastabilen N

D

in der Fluoreszenzkammer, der Fluÿ �

dur
h die Fluoreszenzkammer, die Pumprate P und die si
h daraus ergebende Zählrate R.

3d

2

D

3=2

�! 4p

2

P

3=2

3d

2

D

5=2

�! 4p

2

P

3=2

N

D

87 139

� 54 � 10

6

s

�1

87 � 10

6

s

�1

P 2:1 � 10

5

s

�1

1:9 � 10

6

s

�1

R 1:8 � 10

5

s

�1

2:7 � 10

6

s

�1
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In der apparativen Gröÿe � �ndet der vom Photomultiplier eingesehene Raumwinkel, seine An-

spre
hwahrs
heinli
hkeit und s
hlieÿli
h die Transmission des Filters seine Berü
ksi
htigung.

In Tab. 2.1 ist eine Abs
hätzung der Zählrate R für die beiden im Rahmen dieser Arbeit treib-

baren Übergänge eingetragen. Dabei ist ein Ionenstrom von I = 100nA, eine Quelltemperatur

von T = 2100K, eine Bes
hleunigungsspannung von U = �20 kV und � = 1% angenommen

(vgl. (3.1)). Die Laserleistung ist mit P

Laser

= 1mW bei einem Strahlradius von 1mm abge-

s
hätzt und als Länge der Fluoreszenzkammer l = 5 
m angenommen. Zusätzli
h ist der Fluÿ

� dur
h die Fluoreszenzkammer eingetragen; mit dieser Angabe ist die Annahme, daÿ si
h die

Anzahl Metastabiler trotz Pumpens ni
ht nenneswert ändert, begründet (vgl. den Fluÿ � mit

der Pumprate P ).

2.3. Die Linienbreite und -form

Die Linienbreite bestimmt die Genauigkeit, mit der man den Anregungslaser auf den Übergang

regeln kann. Au
h die Linienform spielt dabei eine ents
heidende Rolle: Die Regelung auf ein

asymmetris
hes Linienpro�l führt auf einen systematis
hen Fehler. S
hlieÿli
h ist au
h die

Linienlage sehr wi
htig: Wenn si
h der Erwartungswert (bei symmetris
hem Linienpro�l der

wahrs
heinli
hste Wert) einer gegebenen Anfangsverteilung na
h der Bes
hleunigung dur
h

eine Spannung U in einer Weise vers
hiebt, die ni
ht auss
hlieÿli
h dur
h die Spannung gegeben

ist, resultiert ein systematis
her Fehler.

Man unters
heidet homogene und inhomogene Beiträge, die Breite, Form und Lage einer op-

tis
hen Resonanz bestimmen. Für erstere ist die Wahrs
heinli
hkeit für den Übergang aller

Ionen glei
h groÿ, während für letztere diese Wahrs
heinli
hkeit für unters
hiedli
he Klas-

sen von Ionen � z.B. Ges
hwindigkeitsklassen � unters
hiedli
h ist. Die für die kollinea-

re Spektroskopie relevanten Beiträge werden hier eingeführt. Dabei wird na
h Mögli
hkeit

eine Intensitätsformel der Art I(f) = I

0

� g(f) mit der Di
hte g(f) angegeben; die Di
h-

te ist auf auf 1 normiert (Teil
henzahlerhaltung):

R

1

�1

g(f) df = 1. Aus dieser Funktion

kann man gemäÿ f :=

R

1

�1

g(f) � f df den Erwartungswert und die Standardabwei
hung

� :=

q

R

1

�1

g(f) � (f � f)

2

df bere
hnen. Für optis
he Frequenzen ist als Maÿ für die Streu-

ung allerdings die sog. Halbwertsbreite (FWHM) Æf gebräu
hli
h, die einer direkten Messung

ohne Kenntnis der genauen Kurvenform zugängli
h ist.

2.3.1. Homogene Beiträge

Natürli
he Lebensdauer

Die Intensität I eines Übergangs wird dur
h ein Lorentzpro�l bes
hrieben [Dem99℄:

I

LD

(f) = I

0

�

Æf

LD

2�[(f � f

0

)

2

+ (Æf

LD

=2)

2

℄

: (2.25)

Die Frequenzbreite Æf

LD

ist Folge des Heisenberg's
hen Uns
härfeprinzips: Mit der endli
hen

Lebensdauer � eines angeregten Zustands ist eine Energieverbreiterung bzw. gemäÿ E = h�f
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(h: Plan
k's
hes Wirkungsquantum) besagte Frequenzverbreiterung verbunden:

Æf

LD

=

1

2 � � � �

: (2.26)

Dur
h�ugsverbreiterung

Die Dur
h�ugsverbreiterung spielt dann eine Rolle, wenn die natürli
he Lebensdauer in der

glei
hen Gröÿenordung liegt wie die Zeit, die für die We
hselwirkung zur Verfügung steht

[Dem99℄. Für den im Rahmen dieses Experiments genutzten �-Übergang (s. Kap. 2.2) besteht

die �We
hselwirkung� ledigli
h in der Beoba
htung, also der Detektion der Fluoreszenzphoto-

nen. Dabei spielt nur die Lebensdauer des P-Zustands eine Rolle (vgl. Abb. 2.4), der mit einer

Lebensdauer um 7ns die natürli
he Linienbreite bestimmt; die metastabilen D-Zustände tra-

gen mit ihren Lebensdauern im Berei
h einer Sekunde hingegen faktis
h ni
ht bei (s. Tabelle

A.2). Mit hoher Wahrs
heinli
hkeit zerfällt ein einmal besetzter P-Zustand in den Grundzu-

stand, und da dies auf einer Stre
ke von wenigen Millimetern ges
hieht, spielt die Dur
h�ugs-

verbreiterung angesi
hts der Länge der Beoba
htungsstre
ke von einigen Zentimetern keine

Rolle.

Sättigungsverbreiterung

Sättigungsverbreiterung tritt dann auf, wenn das we
hselwirkende Li
htfeld hinrei
hend stark

ist, um den Ausgangszustand zu depopulieren [Dem99℄. Bei einer na
h Glg. (2.23) gegebenen

Pumprate P führt das Li
htfeld zu einer zusätzli
hen Verbreiterung wegen einer Verkürzung

der Lebensdauer dur
h induzierte Prozesse: Die Linienform ist gegeben mit

I

SV

(f) = I

0

�

Æf

SV

2�[(f � f

0

)

2

+ (Æf

SV

=2)

2

℄

(2.27)

und die Linie gegenüber der natürli
hen Lebensdauer verbreitert:

Æf

SV

= Æf

LD

p

1 + 2 � P � � : (2.28)

Dabei ist � die Lebensdauer des betra
hteten Zielniveaus; hier liegt die Annahme zugrunde,

daÿ der Zerfall auss
hlieÿli
h in ein anderes als das Ausgangsniveau erfolgt; insbesondere

stimulierte Emission in das Ausgangsniveau wird in Glg. (2.28) verna
hlässigt.

Na
h der in Tab. 2.1 verzei
hneten Abs
hätzung spielt Sättigungsverbreiterung keine Rolle,

wenn die konzeptionelle Annahme ri
htig ist, na
h der die metastabilen Ionen in der Quelle

bevölkert werden und die Fluoreszenzkammer in diesem Zustand unbehelligt errei
hen.

Laserlinienbreite

Das spektrale Pro�l des Laser wird dur
h eine Di
htefunktion g

LA

bes
hrieben; diese muÿ man

mit dem spektralen Pro�l des Übergangs des Ions g

ION

falten, um die resultierende Linienform

zu erhalten:

I = I

0

1

Z

�1

g

LA

(f

0

� f)g

ION

(f � f

0

) df

0

(2.29)
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Nun ist die We
hselwirkungszeit der Ionen bei einer Bes
hleunigung mit einigen zehn Kilovolt

und einer We
hselwirkungsstre
ke von einigen Zentimetern derart kurz (typ. � 0; 2�s), daÿ

nur die homogene Linienbreite des Lasers berü
ksi
htigt werden muÿ; diese liegt bei rü
kge-

koppelten Lasern, die im Experiment zum Einsatz kommen, im Berei
h von 100 kHz. Dies

führt im Fall natürli
her Lebensdauern des angeregten Zustands und der daraus resultierenden

Linienbreite von einigen MHz dazu, daÿ dieser Verbreiterungsme
hanismus getrost verna
h-

lässigt werden darf.

Allerdings wird das Li
ht zur Ableitung des Fehlersignals in der Frequenz moduliert; dies führt

zu einer Verbreiterung der Fluoreszenzlinie um einige 10MHz.

Restwelligkeit der zu messenden Spannung

Die Spannungsversorgung der Fluoreszenzkammer ist mit einer Restwelligkeit versehen; der

Hersteller gibt für die in diesem Experiment genutzte Spannungsquelle ÆU < 1 � 10

�5

U an

[F.u96℄. Na
h Glg. (2.2) kann man die Breite der Resonanzlinie gemäÿ

Æf

U

= f(�(U � ÆU))� f(�(U)) (2.30)

abs
hätzen. Dieser Beitrag sorgt für eine maximale Frequenzverbreiterung im Berei
h von

einigen MHz.

2.3.2. Inhomogene Beiträge

Es sollen an dieser Stelle einige Betra
htungen zur Ionenges
hwindigkeit und -�ugri
htung an-

gestellt werden. Über den Dopplere�ekt ist damit au
h die Frequenz des Übergangs verbunden

(Glg. (2.2)). Wegen der Energieerhaltung gilt:

T

0

= T � q � U: (2.31)

Dabei steht T

0

bzw. T für die kinetis
he Energie in der Quelle bzw. der Fluoreszenzkammer, q

für die Ladung des Ions und U für die Spannung, die zwis
hen Quelle und Fluoreszenzkammer

angelegt ist. Der Weg, auf dem die Ionen in die Fluoreszenzkammer gelangen, ist dabei uner-

hebli
h, da das elektris
he Feld konservativ ist. Dieser Umstand ist s
hematis
h in Abb. 2.5

angedeutet.

Für die ri
htungsbehaftete Ges
hwindigkeit hat dies Konsequenzen. Stellt man Glg. (2.1) na
h

der Ges
hwindigkeit um, erhält man für den Ges
hwindigkeitsbetrag:

v(T ) =




p

2m


2

T + T

2

T +m


2

: (2.32)

Die Auswirkungen werden in den folgenden Abs
hnitten diskutiert.

Divergenz des Ionenstrahls

Die Divergenz von Ionen mit dem Divergenzwinkel �, die in der Fluoreszenzkammer den

glei
hen Ges
hwindigkeitsbetrag haben (die Vektoren sind in Abb. 2.5 blau eingezei
hnet),

führt zu einer Linienverbreiterung, die na
h [Neu87℄ mit

Æf

DIV

�

f

0

��

2

8

(2.33)
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Abb. 2.5.: Betra
htung der Energie: Die Ionen starten in der Quelle mit der kinetis
hen Energie T

0

;

in der Fluoreszenzkammer verfügen sie über die kinetis
he Energie T = �qU+T

0

. Dies führt für Ionen,

die in der Quelle mit der Ges
hwindigkeit 0m/s starten (blau dargestellt), in der Fluoreszenzkammer

aber eine Divergenz aufweisen, zu einer Linienverbreiterung. Zusätzli
h müssen Ges
hwindigkeitsbei-

träge berü
ksi
htigt werden, die in der thermis
hen Bewegung der Ionen in der Quelle ihre Ursa
he

haben (orange dargestellt). Die resultierende Verbreiterung liegt zwis
hen den Extremen, die dur
h

longitudinale Addition (~a) und Beiträge quer zur Ausbreitungsri
htung (

~

b) gegeben sind.

abges
hätzt werden kann. In dieser Glei
hung steht � für die Ionenges
hwindigkeit in Einheiten

der Li
htges
hwindigkeit und f

0

für die Ruhefrequenz des Übergangs.

Divergenz des Laserstrahls

Im bes
hriebenen Experiment wird das Laserli
ht über Single-Mode Fasern an das Experiment

geführt; unmittelbar vor der Apparatur wird das Li
ht über einen Kollimator ausgekoppelt.

Damit ist das Li
ht dur
h einen beugungsbegrenzten Gauÿstrahl zu bes
hreiben. Innerhalb

der Raleigh-Länge

z

R

=

w

2

0

�

�

; (2.34)

die die Stre
ke bes
hreibt, na
h der der Strahldur
hmesser den doppelten Fokusdur
hmesser

w

0

aufweist, kann man die Wellenfronten in guter Näherung als �a
h ansehen; w

0

wird dur
h

die Kollimatoren bestimmt. Ziel ist also, daÿ z

R

mögli
hst groÿ ist. Im bes
hriebenen Ex-

periment werden Kollimatoren verwendet, die zu Raleigh-Längen führen, die deutli
h gröÿer

als die Stre
ke vom Kollimator zur Fluoreszenzkammer sind. Die Verbreiterung aufgrund des

beugungsbegrenzten Laserstrahls kann daher verna
hlässigt werden.

Thermis
he Breite

In der kollinearen Spektroskopie dominiert häu�g die natürli
he Linienbreite [Kau76℄; daher

ist dieses Verfahren sowohl im Hinbli
k auf die erzielbare Au�ösung als au
h auf das Signal-

Untergrund-Verhältnis anderen spektroskopis
hen Methoden überlegen. Das liegt daran, daÿ

die thermis
he Breite enorm reduziert wird.

Man betra
hte eine Quelle für Teil
hen im thermodynamis
hen Glei
hgewi
ht bei der Tem-

peratur T . Die Teil
hen sollen si
h im Mittel in Ruhe be�nden. Dann wird die Verteilung

der Energie E für eine Dimension � also für eine ausgezei
hnete Ri
htung, die im Fall der

Spektroskopie dur
h die Ri
htung des Laserstrahls gegeben ist � dur
h die Di
htefunktion
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g(E) =

�(E)

kT

e

�E=kT

mit der Boltzmann-Konstanten k bes
hrieben

1

; �(x) ist die Stufenfunkti-

on:

�(x) :=

�

1 f�ur x � 0 ;

0 f�ur x < 0 :

(2.35)

Nun kann man annehmen, es handelt si
h

g(E,E  )g(E,0) *

E* E

Abb. 2.6.: Di
htefunktion im Energieraum für ein

Ensemble in Ruhe (rot) und eines, dem die kineti-

s
he Energie E

?

= q � U zugefügt wurde (grün).

bei den Teil
hen um Ionen

2

. Im Rahmen

dieses Modells werden die Ionen einem elek-

tris
hen Feld ausgesetzt, das in der betra
h-

teten Ri
htung orientiert ist. Da die Wahl

des Potentials frei steht, soll angenommen

werden, am Ort der Quelle sei das Potential

Null. Wenn man die Di
htefunktion für eine

Äquipotential�ä
he bere
hnen will, die ge-

genüber dem Startort die Potentialdi�erenz

�U aufweist, dann ist zu berü
ksi
htigen,

daÿ jedes Ion mit der elektris
hen Ladung

q, das die besagte Potentiallinie errei
ht, zu-

sätzli
h die kinetis
he Energie E

?

= �q � U

erhalten hat:

g(E;E

?

) =

�(E � E

?

)

kT

e

�(E�E

?

)=kT

: (2.36)

Über die Stufenfunktion �(E) wird der Um-

stand berü
ksi
htigt, daÿ für das ruhende En-

semble die kinetis
hen Energien gröÿer oder glei
h Null sind; wenn aber jedem Ion die Energie

qU zugeführt wird, heiÿt das, daÿ diese Eins
hränkung modi�ziert wird in E � E

?

. Dieser

Sa
hverhalt ist in Abb. 2.6 dargestellt: Die rote Kurve zeigt die Di
htefunktion der unbes
hleu-

nigten Teil
hen (E

?

= 0), die grüne für ein Ensemble, das mit �U bes
hleunigt worden ist.

Die Form und insbesondere au
h das Integral über die Funktion (2.36) (Teil
henzahlerhaltung:

R

1

�1

g(E;E

?

)dE = 1 8E

?

) sind unverändert. Es handelt si
h im Grunde genommen um eine

Koordinatentransformation der Art E �! E + E

?

.

Es wird nun die Di
htefunktion der Ges
hwindigkeit v betra
htet. Der Zusammenhang mit

der kinetis
hen Energie ist über die Glei
hung E = 0:5 � m � v

2

gegeben. Für ein Ensemble,

das im Mittel in Ruhe ist, lautet die normierte Di
htefunktion

g(v) =

1

p

� � V

e

�

v

2

V

2

: (2.37)

Hier ist die Abkürzung V =

q

2kT

m

eingeführt. Die Bes
hleunigung mit U führt zu einem

additiven Term v

?2

=

2qU

m

im Exponenten. Damit wird die Di
htefunktion in neuer Form

ges
hrieben: g(v; v

?

) = 
onst: � e

�(v

2

�v

?2

)

.

1

Kinetis
he Energien sind bisher mit T bezei
hnet worden; davon wird hier abgesehen, um Verwe
hslungen

mit der Temperatur T zu vermeiden.

2

Diese haben freili
h eine We
hselwirkung; sie soll hier verna
hlässigt werden, was man si
h so vorstellen kann,

daÿ der Fluÿ aus der Quelle hinrei
hend klein ist; so ist sowohl gegenseitige Abstoÿung verna
hlässigbar,

und ein externes Feld wird dur
h die Ionen au
h ni
ht modi�ziert.
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Als Beispiel sind in Abb. 2.7 zwei sol
he Funktion eingetragen, rot für den Fall v

?

= 0, grün mit

v

?

6= 0; die Kurven sind ni
ht normiert. Der additive Term führt ohne weitere Eins
hränkung

ni
ht etwa zu einer Vers
hiebung, die Kurve ändert nur ihren Umfang: Der e

v

?2

-Term stellt

ledigli
h einen multiplikativen Faktor in der geänderten Funktion dar.

Allerdings ist bisher au
h die Eins
hränkung
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exp(−v  )

exp(−(v  −v    ))

−v* +v*  

2

2 *2

v

Abb. 2.7.: Zur Herleitung der Di
htefunktion im

Ges
hwindigkeitsraum

E � E

?

ni
ht berü
ksi
htigt worden; im Ge-

s
hwindigkeitsraum wird dies in der Form

v

2

� v

?2

ausgedrü
kt. Es tragen also von

der grünen Kurve nur Teil
hen bei, die im

s
hra�erten Berei
h von Abb. 2.7 liegen.

Abhängig vom Vorzei
hen von v

?

wird einer

der Berei
he an der y-A
hse auf den ande-

ren gespiegelt. Das führt auf die normierte

Lösung

g(v; v

?

) =

2 ��(v � v

?

)

p

� � V � e

(v

?

=V )

2

� (1� E(v

?

=V ))

� e

�

v

2

�v

?2

V

2

:

(2.38)

In der Normierungskonstanten wird die Feh-

lerfunktion E(x) benutzt:

E(x) :=

x

Z

0

2e

�t

2

p

�

dt: (2.39)

Das �Umklappen� kann man si
h folgendermaÿen klarma
hen: Man betra
hte ein Teil
hen, das

mit der Ges
hwindigkeit �v̂ aus der Quelle kommt und also dem Feld entgegenläuft. Es erfährt

dur
h das Feld eine Kraft, dur
h die es abgebremst wird. Es errei
ht den Umkehrpunkt, an dem

die Spannung bezogen auf die Quelle

^

U =

0:5m(�v̂)

2

q

beträgt. Dann wird es in Feldri
htung

bes
hleunigt und errei
ht die Quelle mit der Ges
hwindigkeit +v̂. Es gesellt si
h also zu

den Teil
hen, die dem Betrag na
h der glei
hen Ges
hwindigkeitsklasse angehören, aber von

vornherein in Feldri
htung starten.

In Abb. 2.8 ist das Resultat beispielhaft dargestellt: Grün für v

?

= 0m/s, blau für v

?

=

2m/s und rot für v

?

= 4m/s (im Beispiel ist

p

2kT=m = 1m/s gesetzt). Die dargestellten

Funktionen sind normiert. Deutli
h zu erkennen ist das Eins
hnüren der Breite, das für die

kollineare Spektroskopie eigentümli
h ist.

Der maximale Funktionswert von (2.38) liegt an der Stelle v

?

, und die Halbwertsbreite ergibt

Æv(v

?

) =

�

p

V

2

ln(2) + v

?2

� v

?

f�ur v

?

> 0;

2 �

p

ln(2) � V f�ur v

?

= 0:

(2.40)

Damit kann man ausdrü
ken, wie sehr si
h bei gegebener Dopplervers
hiebung die Halbwerts-
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breite verringert vergli
hen mit der, die man ohne bes
hleunigende Spannung erhält:

Æv(v

?

)

Æv(0)

=

p

V

2

ln(2) + v

?2

� v

?

2

p

V

2

ln(2)

=

q

1

m

�

p

ÆE + qU �

p

qU

�

2

q

1

m

p

ÆE

=

p

qU

h
q

1 +

ÆE

qU

� 1

i

2

p

ÆE

�

1

4

s

ÆE

qU

:

(2.41)

Dabei ist ÆE = ln(2)kT , also die Halbwerts-

g(v,0)

g(v,2)

g(v,4)

2 4 v

Abb. 2.8.: Di
htefunktion im Ges
hwindigkeits-

raum gem. (2.38) für vers
hiedene v

?

breite von Fkt. (2.36); die Näherung berü
k-

si
htigt die ersten beiden Glieder der Taylor-

entwi
klung

p

1 + x = 1+ 0:5x� ::: und gilt

in dieser Form für qU � ÆE, was bereits bei

mäÿigen Bes
hleunigungsspannungen U gut

erfüllt ist.

Den Übergang zu Frequenzen erhält man,

wenn der ni
htrelativistis
he Zusammenhang

f = f

0

(1 � v=
) na
h der Ges
hwindigkeit

v = 
(1�f=f

0

) umgestellt wird; f und v sind

proportional zueinander, so daÿ man einfa
h

substituieren darf:

v �! (�f � f

0

) ; (2.42)

v

?

�! (�f

?

� f

0

) ; (2.43)

V �! � =

f

0




V: (2.44)

Man erhält für die Intensität im Fall kollinearer Spektroskopie (f

?

> f

0

) den Ausdru
k:

I

blau

TH

(f; f

?

) = I

0

�

2�(f � f

?

)

p

��e

�

f

?

�f

0

�

�

2

�

1� E(

f

?

�f

0

�

)

�

� e

�

(f�f

0

)

2

�(f

?

�f

0

)

2

�

2

(2.45)

und im Fall antikollinearer Spektroskopie:

I

rot

TH

(f; f

?

) = I

0

�

2�(f

?

� f)

p

��e

�

f

0

�f

?

�

�

2

�

1� E(

f

0

�f

?

�

)

�

� e

�

(f

0

�f)

2

�(f

0

�f

?

)

2

�

2

(2.46)

Die Formeln (2.45) und (2.46) sind normiert; � steht für die Standardabwei
hung der Fre-

quenzverteilung für ein Teil
henensemble in Ruhe (d.h. f

?

= 0Hz):

� =

f

0




p

2 � k � T=m : (2.47)

Die Funktionen (2.45) bzw. (2.46) gehen für f

?

�! f

0

in die bekannte Gauÿfunktion über;

der Maximalwert des Ausdru
ks liegt an der Stelle f

?

und ist gerade der Wert, den es zur
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Bestimmung von U zu messen gilt. Die Halbwertsbreite beträgt

Æf

TH

(f

?

) =

(

q

ln(2) (�)

2

+ (f

?

� f

0

)

2

�

p

(f

?

� f

0

)

2

f�ur f

?

> 0;

2 �

p

ln(2) �� f�ur f

?

= 0:

(2.48)

Die Glgn. (2.45) und (2.46) sind in Abb. 2.9 mit f

0

=


p

2kT=m = 1Hz dargestellt; die un-

vers
hobene Kurve ist zum S
hwerpunkt f

0

= 6Hz eingetragen, man erkennt die Gauÿform

(grün). Auÿerdem ist ein Beispiel für f

?

= 8Hz (in blau) gemäÿ Glg. (2.45) und eines für

f

?

= 3Hz (in rot) na
h Glg. (2.46) eingetragen. Deutli
h zu erkennen ist die Verjüngung der

normierten Funktionen. Analog zu Glg. (2.41) gilt:

Æf(f

?

) �

1

4

s

ÆE

qU

Æf(0): (2.49)

Dabei ist ÆE = ln(2)kT . Ein analoger Zusammenhang wird in [Kau76℄ hergeleitet.

Zur Bere
hnung der resultierenden Doppler-

I(f,3)

I(f,0)

I(f,8)

f [Hz]2 4 6 8

Abb. 2.9.: Di
htefunktionen im Frequenzraum

gem. den Glgn. (2.45) bzw. (2.46)

breite ist der Ausdru
k (2.48) völlig ausrei-


hend, wenn man ni
ht von sehr hohen Tem-

peraturen ausgeht. Die korrekte Dopplerver-

s
hiebung aber bere
hnet man besser na
h

der relativistis
hen Formel (2.2).

Es ist darauf hinzuweisen, daÿ die Intensitä-

ten (2.45) bzw. (2.46) keine Gauÿfunktion

darstellen, sondern aus Flügeln einer sol
hen

bestehen. Sollte dieser Beitrag zur Linien-

breite der dominierende sein, dann ist eine

Regelung aufgrund der starken Asymmetrie

na
h dem in dieser Arbeit vorgestellten Prin-

zip (s. Kapitel 2.5.2) ni
ht mögli
h.

Das vorgestellte Modell basiert auf verna
h-

lässigbarer We
hselwirkung der Ionen unter-

einander. Unmittelbar na
h dem Austritt

aus der Quelle ist die Ionendi
hte no
h so

groÿ, daÿ diese Annahme ni
ht erfüllt ist. Aber s
hon na
h kurzen Flugweg von einigen Milli-

metern (bezogen auf die Gesamtlänge der Bes
hleunigungstre
ke von einigen Zentimetern und

einer Bes
hleunigung mit einigen Kilovolt) wird die We
hselwirkung verna
hlässigbar sein.

Die Betra
htung wird dadur
h nur unwesentli
h modi�ziert: Es ist dann für das Ensemble im

thermodynamis
hen Glei
hgewi
ht ni
ht von einer mittleren Startges
hwindigkeit von 0m/s,

sondern von einer geringen Anfangsges
hwindigkeit auszugehen.

Quer zur Ausbreitungsri
htung führt die thermis
he Bewegung der Ionen in der Quelle eben-

falls zu einer Verbreiterung, die man mit strahloptis
hen Elementen in günstiger Weise zu

beein�ussen versu
ht. Es gibt einen zusätzli
hen Ges
hwindigkeitsbeitrag, der in Abb. 2.5 mit

~

b bezei
hnet ist. Na
h Glg. (2.2) ist die Resonanzfrequenz f abhängig von der Ges
hwindigkeit

v und dem Winkel �, den Ionentrajektorie und Laserstrahlri
htung eins
hlieÿen: f = f(v; �).
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In dieser Notation wird die Linienverbreiterung abges
hätzt dur
h folgende einfa
he Bezie-

hung, die man lei
ht aus Abb. 2.5 herleitet:

Æf

?

= f(

p

v

2

(U) + b

2

; ar
tan(b=v(U))� f(v(U); 0): (2.50)

Stoÿverbreiterung

Stöÿe, die die Ionen mit Restgas im Rezipienten vollführen, beein�ussen die spektrale Linie in

dreierlei Hinsi
ht. Inelastis
he Stöÿe führen zu einer Veränderung der Besetzungszahlen des

metastabilen Zustands. Da die für die An- bzw. Abregung nötige Energie der kinetis
hen

Energie der Ionen entnommen wird, wird die Teil
henges
hwindigkeit geändert.

Aber au
h elastis
he Stöÿe (der Begri� soll so verstanden werden, daÿ dabei keine innere

Zustandsänderung des Ions erfolgt; die kinetis
he Energie aber ändert si
h) haben ihre Aus-

wirkung: Sie führen bis zu einem gewissen Grad zu einer Thermalisierung mit dem Restgas,

was zum einen eine Abbremsung und zum anderen eine Verbreiterung der Linie über den

Dopplere�ekt na
h si
h zieht. Aus diesem Grund wird dieser Me
hanismus au
h unter inho-

mogenen Verbreiterungsme
hanismen aufgeführt.

Um die Linienbreite und -vers
hiebung zu bere
hnen, muÿ man die Zusammensetzung des

Restgases, die Dru
kverhältnisse im Driftrohr und die elastis
hen und inelastis
hen Wirkungs-

quers
hnitte in Abhängigkeit von der Relativges
hwindigkeit kennen. Diese Gröÿen sind ni
ht

genau bekannt, so daÿ man bestenfalls eine Abs
hätzung vornehmen kann. Tatsä
hli
h sind

beide E�ekte � die Verbreiterung, vor allem aber die Vers
hiebung � dur
h hinrei
hend geringe

Restgasdi
hten für eine genaue Spannungsbestimmung unbedingt zu vermeiden, indem man

dur
h groÿe Pumpleistungen, eventuell au
h di�erentielle Pumpstufen, die Restgasdrü
ke bzw.

-di
hten mögli
hst stark reduziert.

Mehrfa
hanregung

Bei jeder Photonabsorption wird der Impuls des Photons auf den Absorber übertragen; da

die ans
hlieÿende Abstrahlung des Fluoreszenzphotons isotrop erfolgt, führen sehr viele sol-


her Vorgänge zu einer Bes
hleunigung des absorbierenden Ions. Man nutzt dies bei der sog.

Laserkühlung. Dieser E�ekt würde si
h prinzipiell in einer Vers
hiebung der Frequenz auswir-

ken. Zurü
kbli
kend auf Abs
hnitt 2.2 sei festgestellt, daÿ jedes Ion bei dem im Experiment

genutzten �-Übergang im Mittel nur einmal we
hselwirkt und also Mehrfa
hanregung völlig

zu verna
hlässigen ist.

2.3.3. Resultierende Linienform

In Abb. 2.10 sind die Halbwertsbreiten für die vers
hiedenen relevanten Beiträge verzei
hnet.

Die resultierende Linienform ergibt si
h aus der Faltung der einzelnen Beiträge. Man er-

wartet, daÿ die natürli
he Linienbreite des Kalziumions mit etwa 23MHz der dominierende

Beitrag ist; alle anderen Me
hanismen liefern unter den Bedingungen, die für diese Arbeit

typis
h sind, Beiträge, die je um 2MHz liegen bzw. ganz zu verna
hlässigen sind. Die te
hni-

s
he Linienbreite sollte also 30MHz betragen und in erster Näherung lorentzförmig sein; eine

Vers
hiebung sollte na
h der konzeptionellen Annahme, daÿ Stöÿe keine Rolle spielen, ni
ht
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auftreten. Einen ges
hlossenen Ausdru
k kann man angesi
hts der Fülle der eingehenden

und nur ungenau bekannten Parameter ni
ht angeben, zumal die genaue Form der einzelnen

Beiträge selten hinrei
hend bekannt ist.

In Abb. 2.10 ist die natürli
he Linienbreite

δ f

δ fU

δfLD

δ fDIV

δ fTH

10

0.1

0.01

1

−100 −200 −300

U [kV]

δf [MHz]

Abb. 2.10.: Halbwertsbreite gegen Bes
hleuni-

gungsspannung U : Rot dargestellt die natürli-


he Linienbreite Æf

LD

als dominierender Term

(Glg. (2.26)). Das im Experiment zur Verfügung

stehende Netzgerät trägt gemäÿ der grünen Kur-

ve mit ÆU

U

bei (Glg. (2.30)), der Berei
h des Ge-

räts ist in der Darstellung berü
ksi
htigt. Magen-

tafarben dargestellt ist die Verbreiterung Æ

DIV

auf

Grund der Divergenz (Glg. (2.33)). Die thermis
he

Verbreiterung Æf

TH

ist blau für die longitudinale

Ri
htung (Glg. (2.48)) und hellblau für Querkom-

ponenten (bezei
hnet mit Æf

?

, abges
hätzt na
h

Glg. (2.50)) dargestellt.

Æf

LD

rot eingetragen (Glg. (2.26)). Die Le-

bensdauer ist in Tab. (A.2) vermerkt. Das im

Experiment zur Verfügung stehende Netzge-

rät trägt gemäÿ der grünen Kurve mit Æf

U

bei (Glg. (2.30)), die Kurve stellt eine obere

Abs
hätzung dar. Der vom Gerät abde
kte

Berei
h ist in der Darstellung berü
ksi
htigt.

Magentafarben dargestellt ist die Divergenz-

verbreiterung Æf

DIV

na
h Glg. (2.33). Bei der

Abs
hätzung ist ein Winkel von 2.7 mrad an-

genommen (vgl. (3.2)). Die thermis
he Ver-

breiterung in longitudinaler Ri
htung Æf

TH

gemäÿ Glg. (2.48) ist blau verzei
hnet. Als

Quellentemperatur ist 2100K eingesetzt, hier

wird vom s
hwä
heren der beiden mögli
hen

Übergänge ausgegangen (f

0

= 352:68 THz).

Den hellblau verzei
hneten Beitrag Æf

?

, der

für Querkomponenten na
h Glg. (2.50) steht,

kann absolut verna
hlässigt werden. Bei der

Bere
hnung ist b � 900m/s korrespondie-

rend mit der energetis
hen Halbwertsbreite

von ln(2)kT gesetzt.

Die Fluoreszenzlinie muÿ hinsi
htli
h Höhe,

Form und Breite sorgfältig experimentell un-

tersu
ht werden, und zwar in Abhängigkeit

von der Quellentemperatur, der Bes
hleuni-

gungsspannung, dem Restgasdru
k und der Laserleistung. Nur so lassen si
h die vermuteten

Zusammenhänge überprüfen und insbesondere eine ungewollte Vers
hiebung der Linienlage

aufspüren.

2.4. Bestimmung der Laserfrequenz

Zur Bestimmung der Spannung U muÿ man na
h Glg. (2.4) bzw. in kollinearer Spektroskopie

gemäÿ den Glgn. (2.7) und (2.8) die dopplervers
hobene Frequenz f bestimmen. Die direkte

Bestimmung von optis
hen Frequenzen ist mit Hilfe von sog. Frequenzsynthesizern inzwis
hen

mit hoher Präzision mögli
h [Hol00, Ude02℄. Obwohl die Entwi
klung auf diesem Gebiet

stürmis
h vorans
hreitet, wurde in diesem Experiment der lei
hteren Handhabung wegen auf

ein Mi
helson-Interferometer zurü
kgegri�en. Damit läÿt si
h au
h das Verhältnis V zweier

Frequenzen bestimmen, wie es na
h Glg. (2.12) erforderli
h ist.

Mi
helson-Interferometer gehören zur Geräteklasse der Wavemeter (ein guter Überbli
k über

Wavemeter und ihre Funktionsprinzipien wird in [Sny90℄ gegeben); statt der Frequenz f wird
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mit sol
hen Geräten die Wellenlänge � gemessen. Für ebene Wellen wird der Zusammenhang

über die Li
htges
hwindigkeit 
 hergestellt:


 = � � f : (2.51)

Im Mi
helson-Interferometer wird der (mono
hromatis
he) Laserstrahl in zwei Strahlen auf-

geteilt, die unters
hiedli
he Wege dur
hlaufen; ans
hlieÿend bringt man sie wieder in Über-

lagerung. Dort interferieren die beiden Teilstrahlen in Abhängigkeit von der Wegdi�erenz

konstruktiv oder destruktiv. In dem Wavemeter ist der Gangunters
hied über einen mit Spie-

geln versehenen Wagen variabel gehalten, der ortsfeste Detektor registriert in Abhängigkeit

vom Gangunters
hied einen sinusförmigen Intensitätsverlauf. Eine volle S
hwingung bezei
h-

net man au
h als Fringe. Der Aufbau ist s
hematis
h in Abb. 2.11 dargestellt.

Der Vorteil eines Wavemeters liegt darin, daÿ

Abb. 2.11.: Typis
her Aufbau eines Mi
helson-

Interferometers

man statt der hohen Frequenzen

3

nunmehr

den Gangunters
hied im Ortsraum zu ver-

messen hat: Bena
hbarte Fringes haben bei

einfa
hem Weg den Abstand der zu messen-

den Wellenlänge, hier also 850 nm. Im typi-

s
hen in Abb. 2.11 gezeigten Aufbau dur
h-

läuft das Li
ht den Weg in jedem der bei-

den Arme zweifa
h, so daÿ am Photodetektor

bei einer Wagenpositionsänderung von einem

Viertel der Wellenlänge �x = 212:5nm be-

reits eine volle Periode des Interferenzsignals

registriert wird.

Da man auf dieser Skala Längen ni
ht oh-

ne weiteres zu messen vermag, behilft man

si
h, indem man ein zweites Lasersystem mit

bekannter Wellenlänge �

Ref

als Referenz ein-

setzt. Es dur
hläuft den glei
hen optis
hen

Weg wie der zu messende Laser (s. Abb. 2.11)

und wird auf einer eigenen Photodiode na
h-

gewiesen.

In Abb. 2.12 ist das an den Photodioden auftretende Signal I(x) in Abhängigkeit vom Gangun-

ters
hied x dargestellt, und zwar für den Referenzlaser (grün) und den zu messenden Probelaser

(rot). Der Gangunters
hied x ist dur
h die Wagenposition festgelegt. Elektronis
h lei
ht de-

tektierbar sind steigende bzw. fallende Nulldur
hgänge sol
her Signale. Am einfa
hsten ist es,

die Nulldur
hgänge beider Signale � also von Probe- und Referenzlaser � zu zählen. Man kann

das Verhältnis der Wellenlängen direkt aus dem Verhältnis der Anzahl N der Nulldur
hgänge

abs
hätzen:

�

Ref

�

Probe

�

N

Probe

N

Ref

: (2.52)

3

Eine Li
htwelle im nahen Infraroten s
hwingt 350�10

12

mal pro Sekunde; dies würde in direkter Messung

eine sehr s
hnelle Registrierung der Intensität erfordern, ein sol
her Detektor ist aber ni
ht verfügbar.

Tatsä
hli
h behilft man si
h in der Frequenzmessung damit, daÿ man die Frequenzen phasenstarr mit Hilfe

einer Frequenzkette so häu�g teilt, daÿ ein direkter Verglei
h mit elektronis
h handhabbaren Frequenzen

in der Gröÿenordnung von 10 bis 100GHz mögli
h wird.
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Man entnimmt Abb. 2.12, daÿ man auf diese Weise einen Fehler ma
ht: Das Verhältnis der

Wellenlängen ist nur dann fehlerfrei gegeben, wenn man au
h die Phase im Ortsraum am

Anfang und am Ende des Wagenweges � in der Abbildung blau eingetragen � bestimmt.

Die Näherung (2.52) gewinnt mit der Län-

I(x)

x

Abb. 2.12.: Signale an den Photodioden des In-

terferometers: Abhängig vom Gangunters
hied x

kommt es an den Photodioden zu einem sinusför-

migen Interferenzsignal I(x) von Probe- und Refe-

renzlaser.

ge des Verfahrwegs L an Qualität, denn der

Fehler beträgt hö
hstens die zweifa
he Wel-

lenlänge des Referenzlasers imOrtsraum bzw.

�2 für die gezählten Nulldur
hgängeN . Folg-

li
h ist es günstig, wenn man groÿe Zahlen N

ins Verhältnis setzt. Für typis
he Verfahr-

wege von einigen 10 
m errei
ht man im na-

hen Infraroten einige 100 000 Nulldur
hgän-

ge (N = L=�) und kommt so zu relativen

Genauigkeiten von einigen 10

�6

.

Der Fehler läÿt si
h um etwa eine Gröÿen-

ordnung verringern, wenn man die besagten

Phasen miÿt. Hierzu nimmtman bei bekann-

ter Wagenges
hwindigkeit eine Uhr zu Hilfe,

die den zeitli
hen Abstand zwis
hen bena
h-

barten Nulldur
hgängen je von Probe- und

Referenzlaser einerseits und vom Referenz-

zum Probelaser andererseits ermittelt. Die-

ses Auswei
hen vom Orts- in den Zeitraum wird dur
h die Wagenges
hwindigkeit vermittelt

und ist fehlerbehaftet. Die resultierende Ungenauigkeit läÿt si
h ni
ht beliebig minimieren.

Alternativ kann man versu
hen, mit hoher Präzision gemeinsame Nulldur
hgänge von Probe-

und Referenzsignal aufzusu
hen. Darauf basieren die genauesten Wavemeter [Bön83℄. Die

besten kommerziell erhältli
hen Geräte (Fizeau-Interferometer) sind in der Absolutbestim-

mung der Wellenlänge auf 10

�8

bes
hränkt, was für das hier bes
hriebene Experiment ni
ht

ausrei
ht.

2.4.1. Auswertung mit der Knaak-Routine

4

S
hätzt man ausgehend von Glg. (2.4) ab, mit wel
her Präzision man die eingehende Frequenz

f absolut bestimmen muÿ, um eine Genauigkeit von 0.1V zu errei
hen, und setzt dabei den

benützten �-Übergang (vgl. Kap. 2.2) ein, so erhält man Werte in der Gröÿenordnung von

einem Megahertz (relativ: 3 � 10

�9

). Um diesen Wert in der Frequenz- bzw. Wellenlängenbe-

stimmung zu errei
hen, wurde ein Ansatz zur Datenerfassung und -auswertung bes
hritten,

der dies ermögli
ht.

Die Intensitäten I(x) an den jeweiligen Detektoren in Abhängigkeit von der Wagenposition x

4

Das hier vorgestellte Prinzip ist von Kai-Martin Knaak erfunden und in seiner Potenz erkannt worden; er

hat das Wavemeter ganz überwiegend aufgebaut [Kna00a℄.
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(bzw. dem Gangunters
hied) sind gegeben dur
h:

I

Ref

(x) = sin

�

2�x

�

Ref

�

; (2.53)

I

Probe

(x) = A � sin

�

2�x

�

Probe

+ �

�

+B: (2.54)

Ohne Bes
hränkung der Allgemeinheit kann man bereits hier für die Referenzfunktion I

Ref

(x)

von Amplitude (1 gesetzt), Phase (0 gesetzt) und O�set (0 gesetzt) absehen, da die Referenz-

funktion (2.53) in der Knaak-Routine als Taktgeber genutzt wird, mit dem das Probesignal

I

Probe

(x) abgetastet wird. Das bedeutet, daÿ dieses Photodiodensignal zu jedem steigenden

oder fallenden Nulldur
hgang (die Wahl steht frei) des Referenzlasers gemessen, ho
hau�ö-

send digitalisiert und gespei
hert wird. Setzt man z.B. die steigenden Nulldur
hgänge an den

Stellen x = n�

Ref

; n 2 N in Glg. (2.54) ein, erhält man den Datensatz

M(n) = A � sin

�

2�n�

Ref

�

Probe

+ �

�

+B; n 2 N : (2.55)

Der Sa
hverhalt ist in Abb. 2.13 dargestellt. Hellblau eingetragen ist das Signal an der Pho-

todiode des Referenzlasers und rot das Photodiodensignal des Probelasers I

Probe

(n). Auf der

Abzisse sind die Vielfa
hen der Referenzwellenlänge n aufgetragen. Man entnimmt Glg. (2.55),

daÿ in Einheiten der Wellenlänge des Referenzlasers �

Ref

gemessen wird. Die eigentli
hen Meÿ-

punkte, die na
h Glg. (2.55) aufgenommen werden, sind in Abb. 2.13 blau dargestellt, sie liegen

an den Stellen natürli
her n.

Die eigentli
he Auswertung geht derart vor si
h, daÿ man an den Datensatz na
h der Beziehung

(2.55) einen Sinus � ein Aliassignal 1. Ordnung � anpaÿt. Er ist in Abb. 2.13 grün dargestellt.

Man erhält die Kurve aufgrund der Periodizität der Sinusfunktion, wenn man Glg. (2.55)

umstellt:

M

0

(n) = A � sin

�

2�n�

Ref

�

1

�

Probe

�

1

�

Ref

�

+ 2�n + �

�

+B

� A � sin

�

2�n�

Ref

�

1

�

Probe

�

1

�

Ref

�

+ �

�

+B

= A � sin

�

2�n

f

Probe

� f

Ref

f

Ref

+ �

�

+B; n 2 N :

(2.56)

Der letzte S
hritt in Glg. (2.56) wird dur
h die Verwendung von Glg. (2.51) errei
ht: Im Ar-

gument des Sinus steht die Di�erenzfrequenz in Einheiten der Referenzfrequenz.

Die Verwendung der Aliasfunktion ist dann notwendig, wenn die für die Anpassung notwen-

digen Startwerte erst aus dem Datensatz ermittelt werden müssen. Wenn man die Probewel-

lenlänge grob � z.B. aus dem Verhältnis der Anzahl der Nulldur
hgänge gemäÿ Glg. (2.52) �

kennt, kann man an den Datensatz (2.55) au
h direkt die (rot dargestellte) Funktion (2.55)

anpassen.

Als Ergebnis der Anpassung erhält man aus dem gemessenen Datensatz die Funktion:

A(n) = A

�t

� sin

�

2�n

~

f

�t

+ �

�t

�

+B

�t

(2.57)
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1 2 3 4 5 6 7 8
n

I(n)

Abb. 2.13.: Datennahme und -auswertung na
h der Knaak-Routine. Es wird in Einheiten der Wel-

lenlänge des Referenzlasers �

Ref

gemessen. Hellblau eingetragen ist das Signal an der Photodiode

des Referenzlasers, rot dargestellt das Signal an der Photodiode des Probelasers I

Probe

(n) gemäÿ

Glg. (2.55). Zu jedem steigenden Nulldur
hgang des Referenzlasers (d.h. jedem ganzzahligem n)

wird ein Datenpunkt gemäÿ Glg. (2.55) genommen (blau). An den Datensatz wird ein Alias gemäÿ

Glg. (2.57) angepaÿt (grün).

mit den Anpassungsparametern A

�t

, �

�t

, B

�t

und insbesondere

~

f

�t

; mit der Tilde wird ausge-

drü
kt, daÿ diese Frequenz im Zahlenraum bestimmt und also dimensionslos ist.

Nun kann man wegen der linearen Unabhängigkeit der Parameter dur
h Verglei
h mit Glg. (2.56)

identi�zieren:

�

Probe

= �

Ref

�

�

~

f

�t

+ 1

�

�1

: (2.58)

Während im Ausdru
k (2.56) aber im Fall �

Probe

> �

Ref

(mathematis
h) au
h negative Fre-

quenzen mögli
h sind, wird man stets positive

~

f

�t

anpassen. Aus den Symmetriebeziehungen

des Sinus (sin(x) = � sin(�x) sowie sin(x) = � sin(x+ �)) folgt:

A � sin (2�xjf j+ �) +B = A sin (�2�xjf j � �� �) +B: (2.59)
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Wenn man dies berü
ksi
htigt, gilt für

~

f

�t

> 0:

�

Probe

=

8

>

>

<

>

>

:

�

Ref

�

�

1 +

~

f

�t

�

�1

f�ur �

Probe

< �

Ref

;

�

Ref

�

�

1�

~

f

�t

�

�1

f�ur �

Probe

> �

Ref

:

(2.60)

Na
h Glg. (2.12) besteht die Mögli
hkeit, die Bestimmung der Bes
hleunigungsspannung auf

das Verhältnis V = �

anti

=�

koll

der kollinearen und der antikollinearen Wellenlänge (bzw. ge-

mäÿ Glg. 2.51 der Frequenz) zurü
kzuführen; dies ist im Grunde die eigentli
he Meÿgröÿe

des Wavemeters, das man dann au
h als Ratiometer bezei
hnet. Setzt man beispielsweise den

antikollinearen Laser als Referenz- und den kollinearen als Probelaser im Wavemeter ein, folgt:

V = 1�

~

f

�t

: (2.61)

Die Knaak-Routine hat gegenüber der herkömmli
hen Auswertung zur Bestimmung der Wel-

lenlänge beste
hende Vorteile:

� Der genaue zeitli
he Verlauf der Wagenbewegung, d.h. die ortsabhängige Ges
hwindig-

keit, ist für die Messung irrelevant (s. hierzu allerdings Abs
hnitt 2.4.2). Die Probewel-

lenlänge wird ohne Auswei
hen auf den Zeitraum direkt im Ortsraum � genau genommen

sogar im Zahlenraum des Wellenlängenverhältnisses � in Einheiten der Referenzwellen-

länge bestimmt.

� Dur
h die hohe Zahl der für die Anpassung heranziehbaren Datenpunkte � bei Verfahr-

wegen um einige 10 
m miÿt man n

max

glei
h einige 100 000 � errei
ht man au
h für

�verraus
hte� Datensätze eine hohe relative Genauigkeit im Berei
h von 10

�10

. Jeder der

genommenen Datenpunkte wird im Prinzip zur Ermittlung der räumli
hen Phasenbe-

ziehung von Referenz- und Probewellenlänge herangezogen. Im Verglei
h zum �Zählen�

na
h Abs
hätzung (2.52) ist das Ergebnis somit wesentli
h genauer.

� Man kann mit der Knaak-Routine glei
hzeitig mehrere Wellenlängen bestimmen [Kna00b℄;

diese werden überlagert auf den Probelasereingang des Wavemeters gegeben. Man erhält

an der Photodiode statt eines Sinus gemäÿ Glg. (2.54) eine S
hwebung, die si
h au
h in

dem gemessenen Datensatz na
h Glg. (2.55) nieders
hlägt. In diesem Fall paÿt man an

den Datensatz eine Funktion der Art A(n) =

P

i

A

i

� sin(2�n

~

f

i

+ �

i

) +B

i

an.

2.4.2. Fehlerquellen

Bei der Bestimmung von Wellenlängen mit Interferometern gibt es eine Reihe von Fehlerquel-

len; sie werden im Folgenden qualitativ diskutiert. Die Fehler werden eingeteilt in sol
he, die

si
h stets bei der Bestimmung der Wellenlänge mit Interferometern auswirken, und sol
he, die

spezi�s
h bei der Knaak-Routine auftreten.

Allgemeine Fehlerquellen

Referenzsystem: Die erzielbare Genauigkeit ist bes
hränkt dur
h die Genauigkeit, mit der

die Referenzwellenlänge bekannt ist. Im Rahmen dieses Experiments wurde die D

2

-Linie von
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atomarem Cäsium als Referenz herangezogen, die über einen Aufbau der Sättigungsspektros-

kopie experimentell relativ lei
ht zugängli
h ist und mit einer Frequenzkette auf �110 kHz

absolut vermessen wurde [Ude00℄. Dies entspri
ht einer relativen Ungenauigkeit von 3 � 10

�10

.

Abgesehen von der absoluten Linienlage spielt die Genauigkeit, mit der man auf die Linie re-

geln kann, in zweifa
her Hinsi
ht eine ents
heidende Rolle: Zum einen kann ein systematis
her

O�set bei der Regelung auftreten, ferner ist jede Regelung in ihrer Ges
hwindigkeit limitiert.

Kurzzeitige Frequenz�uktuationen, sogenannte Jitter, mitteln si
h bei der Messung, die einige

Sekunden dauert, allerdings heraus, wenn sie statistis
h verteilt sind. Intensitäts�uktuatio-

nen des Referenzlasers spielen keine Rolle, da man nur die Nulldur
hgänge der Signale na
h

Glg. (2.53) zum Meÿverfahren heranzieht.

Justage: Es führt zu systematis
hen Fehlern, wenn die Laufwegunters
hiede der Li
htstrah-

len in den beiden Interferometerarmen ni
ht identis
h sind. Herkömmli
h führt dies zu einem

�Verzählen� (Glg. (2.52)); bei der Knaak-Routine wird das Aliassignal gedehnt bzw. gestau
ht.

Dispersion: In Wavemetern ist die Dispersion im variablen Teil des optis
hen Weges von

Bedeutung. Dispersion verändert die Wellenlänge in Medien gegenüber der interessierenden

Vakuumwellenlänge, da Medien die Ausbreitungsges
hwindigkeit des Li
hts gegenüber dem

Vakuum modi�zieren. Dispersionse�ekte ma
hen si
h als Fehler bei der Bestimmung der

Wellenlänge um so stärker bemerkbar, je weiter Referenz- und Probewellenlänge auseinander

liegen. Die Dispersion von Luft in Abhängigkeit von Dru
k, Temperatur und Anteilen wie

Wasserdampf und Kohlendioxid ist re
ht genau bestimmt worden [Bön98℄; glei
hwohl muÿ

man diese Daten erfassen, denn bei einem Abstand von beispielsweise 10 nm von Referenz-

und Probewellenlänge ma
ht die erforderli
he Korrektur im Infraroten etwa 2 pm aus (relativ:

2 � 10

�6

). Alternativ kann man das Problem umgehen, indem man das Wavemeter evakuiert.

Krümmung der Wellenfronten: Die Beziehung (2.51) gilt nur für �a
he Wellenfronten. In

der Realität hat man es aber bestenfalls mit beugungsbegrenzten Gauÿstrahlen zu tun, was auf

eine systematis
h niedrigere Wellenlänge führt. Wenn der Laufweg in den Interferometerarmen

unters
hiedli
h lang ist, wird Li
ht unters
hiedli
h starker Krümmung zur Interferenz gebra
ht.

In [Mon81℄ wird die gemessene Wellenlänge �

0

abges
hätzt:

�

0

=

4�

2

w

2

0

�

4�

2

w

2

0

+ �

2

: (2.62)

Diese Beziehung gilt für Gauÿstrahlen als Näherung innerhalb der Raleigh-Länge (Glg. (2.34)).

w

0

ist die Strahltaille, � steht für die tatsä
hli
he Wellenlänge.

Für beide Wellenlängen � die Referenz- wie die Probewellenlänge � tritt diese Abwei
hung an

den Detektoren auf; folgli
h erhält man ein fals
hes Ergebnis bei der Benutzung von Glg. (2.61);

es ergibt si
h als relativer Fehler, der dur
h die Krümmung der Wellenfronten hervorgerufen

wird:

V

0

� V

V

=

4�

2

w

2

0

+ �

2

Probe

4�

2

w

2

0

+ �

2

Ref

� 1 : (2.63)

Dieser relative Fehler fällt klein aus, wenn die Di�erenz zwis
hen Probe- und Referenzwellen-

länge klein ist; bei gegebenen Wellenlängen ist der Fehler dann klein, wenn die Strahltaille w

0

vergli
hen mit den Wellenlängen groÿ ist.
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Spezielle Fehlerquellen bei der Anwendung der Knaak-Routine

Signallaufzeitunters
hiede: Die Datenerfassung und -auswertung na
h der Knaak-Routine

basiert ganz wesentli
h darauf, daÿ die Korrelation zwis
hen Referenz- und Probesignal ge-

währleistet ist: Sie besteht in der Glei
hzeitigkeit des Nulldur
hgangs des Referenzlasers und

der Datennahme des Probesignals.

Die Korrelation wird zuni
hte gema
ht, wenn

t

∆

I(t)

t

Abb. 2.14.: Photodiodensignale von Referenzla-

ser (hellblau) und Probelaser (rot) gegen die Zeit

bei sinusförmiger Wagenbewegung. Im Fall eines

Laufzeitunters
hiedes �t zwis
hen Nulldur
hgang

des Rereferenzsignals und Aufnahme des Probesig-

nals wird die Datennahme abhängig von der Wa-

genges
hwindigkeit. Statt der Solldatenpunkte

(blau, o�en) werden die ausgefüllten Datenpunk-

te genommen; das hat einen Fehler in der Bestim-

mung der Wellenlänge zur Folge.

es einen Laufzeitunters
hied zwis
hen dem

Signal an der Photodiode des Referenzlasers

und dem des Probelasers gibt. Dies hat sei-

ne Ursa
he z.B. innerhalb der AD-Wandler-

karte, die zur Datenerfassung benutzt wird:

Auf den Triggereingang der Karte wird bei

jedem Nulldur
hgang des Referenzlasers ein

Puls gegeben. Da jedes elektronis
he Bau-

teil eine gewisse Verarbeitungszeit benötigt,

wird der Meÿpunkt des Probelasers ein we-

nig später erfaÿt, gewandelt und gespei
hert.

Dieser Umstand wurde plakativ als �Ta
ho-

e�ekt� bezei
hnet, um zu unterstrei
hen, daÿ

hier die Wagenbewegung eine Rolle spielt.

Dieser Umstand ist nur im Fall absolut glei
h-

förmigerWagenbewegung irrelevant, da dann

bei der Datennahme stets der glei
he zeitli-


hen Versatz auftritt.

In der Praxis kann von diesem Fall ni
ht aus-

gegangen werden. Häu�g nämli
h wird der

Wagen mit den Retrore�ektoren über ein ro-

tierendes Rad angetrieben und vollführt also

eine sinusförmige Bewegung. Gibt es in die-

sem Fall einen Laufzeitunters
hied �t, dann wird vom Probelaser zum Nulldur
hgang des

Referenzlasers am Anfang und in der Mitte der Wagenbewegung bei konstantem Laufzeit-

unters
hied ein jeweils �unters
hiedli
h fals
her� Wert genommen. Dazu kommt, daÿ au
h

die Sinusbewegung ni
ht frei von me
hanis
h bedingten Störungen ist, der Wagen �ru
kelt�.

Der Sa
hverhalt ist in Abb. 2.14 illustriert: Hier sind die Signale gegen die Zeit aufgetragen.

Das Probelasersignal ist rot eingetragen. Als o�ene blaue Kreise verzei
hnet sind die streng

korrelierten Meÿwerte zum Nulldur
hgang des hellblau verzei
hneten Referenzlasers; die aus-

gefüllten Kreise stehen als Beispiel für Meÿwerte, die mit einem konstanten Zeitversatz �t

genommen werden.

Der E�ekt ist auf mehrfa
he Weise emp�ndli
h detektierbar. Zum Beispiel erwartet man bei

Verwendung von ein und demselben Laser als Probe- und Referenzli
htquelle stets den glei
hen

Signalwert. Wei
hen die erfaÿten Daten von einer horizontalen Geraden ab, ist dies ein si
heres

Indiz für den bes
hriebenen E�ekt. Man kann bei dieser Diagnosemögli
hkeit au
h erkennen,

wel
hes der Signale � das des Probe- oder das des Referenzlasers � dem anderen na
hfolgt.

Eine andere Mögli
hkeit, Laufzeitunters
hiede zu diagnostizieren, ist ein 
harakteristis
hes

Muster, das na
h vollführter Anpassung der Struktur eines Datensatzes eigen ist, der die
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Di�erenz zwis
hen Anpassungswerten und Meÿdaten repräsentiert (vgl. Abb. 4.2). S
hlieÿli
h

besteht die Mögli
hkeit, den Datensatz der Meÿpunkte na
h Glg. (2.55) aufzunehmen und

in der Auswertung einerseits vollständig und andererseits nur zur Hälfte zu berü
ksi
htigen.

Signallaufzeitunters
hiede führen in der Frequenz zu einem deutli
h unters
hiedli
hen Ergebnis

für den vollen und den halben Datensatz.

Der bes
hriebene E�ekt ist korrigierbar, indem elektronis
h eine Verzögerung des Signals vor-

genommen wird.

Analoge Signalqualität: Prinzipiell ist eine Sinusfunktion bei Vorgabe des Frequenzberei
hs

dur
h drei Punkte eindeutig bestimmt. Allerdings ist jede Messung eines Einzelpunktes feh-

lerbehaftet. Diese Fehler sind z.B. dur
h Intensitäts�uktuationen des Probelasers gegeben.

Sie sind also als statistis
h verteilt anzunehmen. Daher mitteln sie si
h zu einem erhebli
hen

Teil weg. Die Qualität der Auswertung mittels Anpassung hängt in erster Näherung an der

Anzahl m von Punkten, die zu Verfügung stehen: Der Fehler sinkt, wenn die Anzahl m steigt,

wie 1=

p

m.

Digitalisierungsraus
hen: Ein systematis
hes �Verraus
hen� ist dur
h die Verwendung einer

AD-Wandlerkarte gegeben; der analoge Wert wird digitalisiert, also in 
omputerverwertbare

Form mit endli
h vielen Stellen überführt: Aus der tatsä
hli
h anliegenden Spannung wird ein

Wert mit typis
herweise nur 2

12

Bit gema
ht. Diese Rasterung ist mit Verlust an Genauigkeit

verbunden und kann nur dur
h die erwähnte groÿe Zahl von Meÿpunkten aufgefangen werden.

Länge des Wagenlaufs: Wie in der einführenden Bes
hreibung von Wavemetern erwähnt,

steigt die Genauigkeit, wenn der Wagenweg lang ist; dies entnimmt man der Abs
hätzung

Glg. (2.52).

Wie bereits in [Mon81℄ erkannt und zur Auswertung genutzt, spielen die erfaÿten Punkte am

Anfang und Ende der Wagenfahrt eine gewi
htigere Rolle als die in der Mitte aufgenommenen.

Der Fehler bei der Bestimmung der Aliasfrequenz wird bei gegebenem mittleren Fehler des

Einzelmeÿwertes umso geringer, je länger der Wagenlaufweg ist.

Erfassung der Datenpunkte: Die Datenpunkte müssen ohne Auslassung erfaÿt werden; das

erfordert eine ausrei
hend s
hnelle AD-Wandlerkarte, denn es müssen einige 100 000 Meÿwerte

in einem Zeitraum von einigen Sekunden � der Dauer der Wagenfahrt � erfaÿt, gewandelt und

gespei
hert werden. Bei sinusförmiger Wagenfahrt müssen in der Wegmitte Meÿwerte, die im

Abstand von 100 ns aufeinanderfolgen, verarbeitet werden. Sol
he Karten sind erst seit einigen

Jahren verfügbar. Sollten bei der Erfassung Datenpunkte ausgelassen werden, ma
ht si
h dies

in einem Fehler in der Wellenlängenbestimmung bemerkbar: Das Aliassignal ist dann ni
ht

dur
h eine Sinuskurve gegeben, sondern weist Sprünge auf.

Während die Knaak-Routine � von Signallaufzeitunters
hieden abgesehen, s.o. � an si
h auf

die genaue Wagenges
hwindigkeit und insbesondere Bes
hleunigungen ni
ht sensitiv ist, wäre

dies im Falle einer kurzzeitigen Bewegungsumkehr, also eines Rü
klaufs des Wagens, ni
ht

der Fall: Als Pendant zu ausgelassenenen Meÿpunkten würden dann eventuell zusätzli
he

aufgenommen, was ebenfalls zu Sprüngen im Aliassignal führen würde.
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Die vollständige und fehlerfreie Aufnahme der Datenpunkte ist te
hnis
h aber dur
haus reali-

sierbar. Der einen Fehlerquelle begegnet man mit s
hnellen AD-Wandlerkarten (bzw. s
hnel-

len Computern an si
h), der anderen zum Beispiel dur
h Verwendung von S
hwungrädern und

weitgehend spielfreiem Antrieb, dur
h die ein ungewollter Wagenrü
klauf vermeidbar ist.

Ni
htlinearitäten der Detektoren: Photodioden weisen über ihren zulässigen Meÿberei
h

Ni
htlinearitäten auf; kommen für ein und dasselbe Signal mehrere Photodioden zum Einsatz

(vgl. Abs
hnitt 3.2.1), die zudem unters
hiedli
h intensiv ausgeleu
htet werden, dann wird

das Aliassignal von der Sinusform abwei
hen. Als Resultat wird die Anpassung auf ein vom

tatsä
hli
hen Wert abwei
hendes Ergebnis führen. Man behebt diesen Fehler, wenn man die

Anpassungsfunktion (2.57) um höhere harmonis
he Anteile ergänzt:

A = A

1

� sin(2�n

~

f + �

1

) + A

2

� sin(4�n

~

f + �

2

) + A

3

� sin(6�n

~

f + �

3

) +B : (2.64)

Gegenseitige Abhängigkeit der Anpassungsparameter: Eine Anpassung ist ein iteratives

Verfahren, bei dem � ausgehend von Startwerten � die Anpassungsparameter variiert werden.

Ziel ist, den Ausdru
k

�

2

:=

n

max

X

n=1

(M(n)�A(n))

2

(2.65)

zu minimieren; dabei sind M(n) die na
h Glg. (2.55) gemessenen Datenpunkte und A(n) die

gemäÿ Glg. (2.57) angepaÿten Werte.

Die Anpassungsprozedur selbst führt u.U. zu Fehlern

5

. Mathematis
h sind die Parameter in

Glg. (2.57), nämli
h die Amplitude, die Wellenlänge, die Phase und der O�set, ni
ht oder hö
h-

stens s
hwa
h (dies ist der Fall für Frequenz und Phase) miteinander korreliert. Vers
hiedene

Umstände können aber zu einer Korrelation der Parameter führen.

Das Zustandekommen von Korrelationen wird deutli
h, wenn man als Fehlerquelle z.B. ni
ht-

perfekte Überlagerung von Wagenweg und Laserstrahl annimmt: In diesem Fall ist die Ampli-

tude des Aliassignals über den Wagenweg ni
ht konstant. Dies wird in der Anpassungsfunktion

(2.57) aber vorgegeben. Bei der Prozedur wird ein globales Minimum des �

2

-Wertes aufge-

su
ht, und wenn die beispielhaft angenommene Amplitudenvariation über den Wagenweg die

einzige Fehlerquelle wäre, dann würde dieses Minimum ni
ht auf die ri
htige Wellenlänge füh-

ren. Weitere Beispiele dieser Art lassen si
h beliebig �nden. Ein prominentes tritt bei der

Bestimmung mehrerer Wellenlängen auf (vgl. 2.4.1), da die Amplituden der auszuwertenden

Probesignale kaum je glei
h groÿ sind; in diesem Fall wird die Wellenlänge des �kleineren�

Interferenzsignals systematis
h fals
h bestimmt.

Zwar kann man prinzipiell versu
hen, in der Anpassungsfunktion alle Fehler zu berü
ksi
hti-

gen, z.B. dur
h eine positionsabhängige Amplitude A

�t

= a

�t

� sin(0:5

2�n

L

+  

�t

); L sei dabei

die Länge des Wagenwegs. Dies führt aber zu vielen, te
hnis
h ni
ht mehr handhabbaren

Parametern.

5

Ein trivial ers
heinendes Problem, das aber übersehen werden kann, ist, daÿ zur Erzielung der hohen Genau-

igkeit im Computerprogramm die Daten in einem Format verarbeitet werden müssen, so daÿ hinrei
hend

viele Stellen zur Bere
hnung herangezogen werden.
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Startwerte für die Anpassungsprozedur: Die Startwerte müssen für die Anpassungspro-

zedur vorgegeben werden. Die Vorgaben sind bis auf die Frequenz unkritis
h. Um dies zu

untersu
hen, ermittelt man Funktionen, in denen die Variation des jeweiligen Anpassungspa-

rameters gegen �

2

aufgetragen wird. Dies ist für das hier bes
hriebene Startwertproblem in

[Ha
02℄ diskutiert.

Amplitude und O�set können im Prinzip beliebig vorgegeben werden (wenn man au
h �ver-

nünftige� Werte annehmen sollte, um Re
henzeit zu sparen; sie sind als Startwerte zudem aus

dem Datensatz relativ lei
ht zu ermitteln), sie führen auf nur ein Minimum für �

2

. Für die

Phase gibt es zwar viele, aber glei
htiefe und -wertige Minima, die die Symmetrie des Sinus

sin(x) = sin(x + 2�) widerspiegeln.

Ledigli
h die Frequenz muÿ von vornherein mit einer relativen Genauigkeit von 10

�6

vor-

gegeben bzw. aus dem Datensatz ermittelt werden, da die Funktion �

2

(�

~

f=

~

f) periodis
he

Nebenminima aufweist, die allerdings im Absolutwert bedeutend gröÿer ausfallen als das glo-

bale Minimum.

Glei
hung (2.60) entnimmt man, daÿ im Fall als positiv vorgegebener

~

f

�t

zur Ermittlung der

Wellenlänge angegeben werden muÿ, wel
he der Wellenlängen von Referenz- und Probelaser die

gröÿere ist. Dies ist z.B. aus dem Datensatz na
h Glg. (2.55) mittels Zählmethode feststellbar.

2.4.3. Abs
hluÿbemerkung

Die Auswertung na
h der Knaak-Routine kann mit künstli
h generierten Datensätzen na
h

Glg. (2.56) getestet werden, was den Ein�uÿ einer Reihe von Parametern zu simulieren gestat-

tet. So können die Di�erenz von Probe- und Referenzwellenlänge, die Länge des Datensatzes

(das entspri
ht der Länge des Wagenweges), die Verraus
htheit und der Digitalisierungsfeh-

ler des Datensatzes usw. variiert werden. Au
h Fehler dur
h Laufzeitunters
hiede zwis
hen

Referenz- und Probesignal, ni
htperfekte Überlagerung von Li
ht- und Wagenweg, Ni
htli-

nearitäten und das �Fehlen� oder Einfügen �zusätzli
her� Datenpunkte wurden so untersu
ht.

Für als typis
h angenommene Werte stellt si
h dabei heraus, daÿ relative Genauigkeiten im

Berei
h von 10

�10

errei
hbar sein sollten.

Da die hier diskutierten Fehlerquellen teilweise korreliert und im Grad ihrer Auswirkung zu-

dem unters
hiedli
h sind, ist eine quantitative Angabe der errei
hbaren Genauigkeit s
hwierig.

Es bleibt aber die Mögli
hkeit, entweder zwei genau bekannte Wellenlängen als Probe- und

Referenzlaser zu vermessen oder aber (bei bekannter Referenzwellenlänge) denselben unbe-

kannten Probelaser parallel mit einem genaueren Wavemeter zu bestimmen und das Ergebnis

mit dem zu verglei
hen, das mit dem hier vorgestellten Interferometer erzielt wurde.

2.5. Laserstabilisierung

In der Spektroskopie gibt es stets einen Zusammenhang zwis
hen der Laserfrequenz f und dem

detektierten Signal g(f); nehmen wir zum Beispiel an, es handele si
h um eine Gauÿ-Funktion:

g(f) = e

�(f�f

0

)

2

: (2.66)

Um den Laser auf das Signal zu stabilisieren, d.h. auf dem Maximalwert g

max

(f

0

) �festzu-

halten�, bedarf es eines Fehlersignals, das man aus g(f) gewinnt, und einer na
hges
halteten
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Regelung. Das Fehlersignal soll die Information, ob si
h der Laser bei gröÿerer oder kleinerer

Frequenz als dem Regelpunkt f

0

be�ndet, liefern und zudem eine eindeutige Ri
htung für das

Stellglied vorgeben, mit dem der Laser bei Abwei
hung vom Regelpunkt zurü
kgeführt werden

kann.

Ein Beispiel für ein sol
hes Regelsignal ist die

f

g(f)

g’(f)

Abb. 2.15.: Bildung des Fehlersignals: Für ei-

ne zu f

0

symmetris
he Beziehung zwis
hen Fre-

quenz f und Detektorsignal g(f) stellt die Ablei-

tung g

0

(f) ein Regelsignal dar.

Ableitung; für das Beispiel na
h Glg. (2.66)

wäre das also die Funktion

g

0

(f) = 2(f

0

� f) � e

�(f�f

0

)

2

: (2.67)

Die Funktion ist in Abb. 2.15 dargestellt:

Rot die Gauÿ-Funktion und grün die Ablei-

tung derselben. Es gibt weitere Mögli
hkei-

ten, ein Regelsignal zu erzielen; beispielswei-

se sind alle ungeraden Ableitungen geeignet.

Für das Regelsignal erkennt man einen nä-

herungsweise linearen Zusammenhang in der

Umgebung des Regelpunkts f

0

. Aus dem

Vorzei
hen des Fehlersignals ergibt si
h die

Regelri
htung.

Regelsignale dieser Art werden mit mehr oder

weniger groÿem Aufwand in sog. Lo
kin-

Verstärkern generiert. Dazu stehen vers
hie-

denste Te
hniken zur Verfügung. Während

die na
hfolgende PID-Regelung (Proportional-, Integral- und Di�erentialregelung) Lehrbü-


hern der Elektrote
hnik entnommen werden kann, soll das Funktionsprinzip der für das Ex-

periment entwi
kelten Lo
kin-Verstärker knapp erläutert werden. Sie kommen einerseits im

Referenzsystem zum Einsatz, hier wird auf einzelne Linien des D

2

-Übergangs von atomarem

Cäsium geregelt, andererseits muÿ der Probelaser auf einen der dopplervers
hobenen Über-

gänge D�!P der Kalziumionen geregelt werden (vgl. Kap. 2.2). Die vorgestellten Lo
kin-

Verstärker lassen si
h uneinges
hränkt nur für spiegelsymmetris
he Zusammenhänge zwis
hen

Laserfrequenz und Signal einsetzen.

2.5.1. Regelung auf die Cs-D

2

-Linie

Cäsium verdampft bereits bei Raumtemperatur, so daÿ man mit evakuierten Glaszellen, in

die ein wenig Cäsium eingebra
ht wurde, Sättigungsspektroskopie an atomaren Cs-Atomen

treiben kann. Cäsium verdankt seinem hohen Kernspin von I=7/2 eine ausgeprägte Hyper-

feinstruktur; der Grundzustand 6S

1=2

spaltet in die Niveaus F=3 und F=4 (Abstand: 9GHz,

über die derzeit die Sekunde de�niert ist), der erste angeregte Zustand der D

2

-Linie 6P

3=2

in

die Niveaus F'=2 bis F'=4 auf, die etwa 200MHz Abstand voneinander haben. Wegen der

Auswahlregeln kommt es bei einem klassis
hen Aufbau der dopplerfreien Sättigungsspektro-

skopie

6

also pro Grundzustand zu drei direkten und drei sog. Crossover-Resonanzen; letztere

liegen genau zwis
hen den eigentli
hen Resonanzen und kommen dur
h Atome zustande, die

6

Man spri
ht besser von Pumpspektroskopie, da hier optis
hes Pumpen zu den Linien führt. Der Begri�

Sättigungsspektroskopie ist streng genommen nur auf Zweiniveausysteme anwendbar.
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einer Ges
hwindigkeitsklasse angehören, die mit dem hinlaufenden Laserstrahl bezügli
h eines

und mit dem rü
klaufenden Laserstrahl bezügli
h eines zweiten Niveaus in Resonanz sind (und

umgekehrt).

Die je se
hs Linien tau
hen bei Raumtemperatur im Spektrum mit einer te
hnis
hen Breite

von 7MHz bei nur wenig Laserleistung (einige �W) aus dem etwa 600MHz breiten Dopp-

leruntergrund auf. Für nähere Angaben, wie z.B. Linienform und -lage in Abhängigkeit von

externen Magnetfeldern, der Polarisation des Laserli
hts und dem Verhältnis der Leistung von

Pump- und Probestrahl siehe [S
h94℄.

In der Diskussion zur Bereitstellung des Regelsignals soll der Doppleruntergrund verna
hlässigt

und nur eine einzige Linie betra
htet werden. Man kann sie in sehr guter Näherung als

Lorentzfunktion l(!) darstellen:

l(!) =

h � (b=2)

2

(! � !

0

)

2

+ (b=2)

2

(2.68)

=

1

X

n=0

1

n!

l

(n)

(S) � (! �S)

n

: (2.69)

In Glg. (2.68) ist die Laserfrequenz f der übersi
htli
heren S
hreibweise wegen als Kreisfre-

quenz ! = 2�f angegeben, b steht für die Breite und h für die Höhe des Pro�ls. Man kann für

den Ausdru
k eine Taylorentwi
klung vornehmen, der auf Glg. (2.69) führt. l

(n)

(S) steht dabei

für die n. Ableitung der Funktion (2.68) na
h ! an der Stelle S. Ziel ist, die Frequenz des

Lasers auf S = !

0

einzustellen und ihn dort zu halten. Um dies zu bewerkstelligen, moduliert

man das Laserli
ht 
osinusförmig in der Zeit um die Frequenz S, die der Laser tatsä
hli
h,

z.B. infolge Drift, emittiert:

!(t) = S+ H � 
os(f � t): (2.70)

Dabei ist H der Modulationshub und f=(2�) die Modulationsfrequenz. Setzt man den Aus-

dru
k (2.70) in Glg. (2.69) ein, erhält man als zeitabhängiges Signal am Detektor (einer Pho-

todiode) eine Spannung u(t):

u(t) =

1

X

n=0

1

n!

l

(n)

(S) � H

n

� 
os

n

(f � t) : (2.71)

Diese Glei
hung kann man mit Hilfe trigonometris
her Beziehungen umstellen, so daÿ man

statt der potenzierten Cosinusterme sol
he mit höheren harmonis
hen Anteilen erhält:

u(t) =

1

X

n=0

a

n

H

2n

l

(2n)

(S) +

1

X

n=0

b

n

H

2n+1

l

(2n+1)

(S) � 
os(f � t) +

1

X

n=0




n

H

2n+2

l

(2n+2)

(S) � 
os(2f � t) +

1

X

n=0

d

n

H

2n+3

l

(2n+3)

(S) � 
os(3f � t) + ::: :

(2.72)

Die Terme a

n

, b

n

, ... sind Vorfaktoren, die si
h aus den trigonometris
hen Beziehungen erhe-

ben. Soweit bes
hreibt Ausdru
k (2.72) no
h immer das zeitabhängige Signal am Detektor.

Mit einem auf die Frequenz f eingestellten Bandpaÿ-Filter wird die (blau hervorgehobene)



2.5. Laserstabilisierung 51

zweite Summe herausgenommen und zur weiteren Verarbeitung im Lo
kin-Verstärker benutzt.

Man multipliziert diesen herausge�lterten Anteil elektronis
h mit der Spannung, die den 
o-

sinusförmigen Modulationshub der Laserfrequenz bewirkt:

û(t) = 
os(f � t+  ); (2.73)

sie weist gegenüber Glg. (2.70) eine Phase  auf, die elektronis
h, aber au
h prinzipiell bedingt

sein kann. Man erhält damit:

U(t) =

1

2

1

X

n=0

b

n

H

2n+1

l

(2n+1)

(S) � 
os( ) +

1

2

1

X

n=0

b

n

H

2n+1

l

(2n+1)

(S) � 
os(2f � t+  ) : (2.74)

Ein weiterer Filter, diesmal eine Bandsperre für die doppelte Modulationsfrequenz, selektiert

die (blau markierte) zeitunabhängige erste Summe von Glg. (2.74) heraus, der zeitabhängige

Ausdru
k s
heitert am Filter. Der zeitunabhängige Term stellt direkt das gesu
hte Fehlersignal

F (S) dar. Die Terme b

n

kann man bere
hnen und erhält somit als Fehlersignal, das man an

das Stellglied des Regelkreises führt:

F (S) =

�

H

2

l

0

(S) +

H

3

16

l

000

(S) +

H

5

384

l

(5)

(S) +

H

7

18432

l

(7)

(S) + :::

�


os( )

�

H

2

l

0

(S) � 
os( ):

(2.75)

Die Näherung für Glg.(2.75) gilt, bedingt dur
h die Ableitungen l

(n)

, für den Fall H < b; der

Modulationshub muÿ kleiner als die Signalbreite sein. Glg. (2.75) drü
kt aus, daÿ die Phase

 einerseits die absolute Gröÿe des Signals verändert und andererseits wegen der Symmetrie

der Cosinusfunktion einen We
hsel der Steigungsri
htung des Fehlersignals zur Folge haben

kann. Zur Optimierung des Fehlersignals muÿ die Gröÿe  am Lo
kin-Verstärker einstellbar

sein. Die letzte Zeile in Glg. (2.75) stellt genau den na
h der Einleitung gesu
hten Ausdru
k

(2.67) dar: Er ist zeitunabhängig und gibt die Laserfrequenz bezogen auf das Signal (2.68) an.

Man kann analog eine Herleitung au
h dann dur
hführen, wenn die Abhängigkeit von Signal

und Frequenz dur
h einen anderen Ausdru
k als eine Lorentzfunktion gegeben ist. Dies ist

tatsä
hli
h der Fall, da si
h der Lorentzpeak auf einem breiten Untergrund, der dur
h eine

Gauÿfunktion bes
hrieben wird, be�ndet.

2.5.2. Regelung auf die Ca

+

-Linie

Das Signal, mit dem der Probelaser auf den Ca

+

-Übergang geregelt wird, entstammt einem

Photomultiplier. Die Pulse gegebener Länge aus diesem Gerät kommen mit statistis
her Ver-

teilung, die ihre Ursa
he im verglei
hsweise selten statt�ndenden physikalis
hen Prozeÿ der

Emission eines Fluoreszenzphotons, der Winkelverteilung der emittierten Photonen und der

Anspre
hwahrs
heinli
hkeit des Detektors hat. Der Zusammenhang mit der Laserfrequenz

liegt in der Zählrate r(t), die man in zwei Anteile zerlegen kann:

r(t) = m(!) + z(t): (2.76)

Dabei stellt m(!) eine mittlere Zählrate dar, die direkt mit der Laserfrequenz ! zusammen-

hängt; wenn die Linienform in erster Linie dur
h die natürli
he Lebensdauer bestimmt wird,
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ist dieser Ausdru
k wieder eine Lorentzfunktion gemäÿ Glg. (2.68), allerdings mit der Dimen-

sion [m(!)℄=1/s. Dieser Anteil ist ni
ht von der Zeit, sondern nur von der Laserfrequenz

abhängig. Der Beitrag z(t) spiegelt den Zufalls
harakter bzw. das Raus
hen wider.

Um bei einem sol
hen Signal ein Fehlersignal zu gewinnen, wird die Laserfrequenz ebenfalls

gemäÿ Glg. (2.70) 
osinusförmig moduliert. Man multipliziert das so gewonnene Signal r(t) =

m(!(t)) + z(t) mit dem Modulationssignal (Glg. (2.73)), und integriert über eine konstante

Zeitspanne �. Au
h in diesem Fall sei die mittlere Frequenz des Lasers als S bezei
hnet:

U(t) =

t+�

Z

t

r(t

0

) 
os(ft

0

+  )dt

0

=

t+�

Z

t

m(H 
os(ft

0

) +S) 
os(ft

0

+  )dt

0

+

t+�

Z

t

z(t

0

) 
os(ft

0

+  )dt

0

:

(2.77)

Dieser Ausdru
k ist o�ensi
htli
h zeitabhängig, au
h fällt der Zusammenhang mit der Abwei-


hung vom Regelpunkt ni
ht ins Auge. Dies wird anders, wenn man die Integrationszeit dur
h

Vielfa
he der Modulationsfrequenz f ausdrü
kt: � = 2�k=f+R ; k 2 N.

U(t) =

t+2�k=f

Z

t

m(H 
os(ft

0

) +S) � 
os(ft

0

+  )dt

0

+

t+R

Z

t+2�k=f

m(H 
os(ft

0

) +S) � 
os(ft

0

+  )dt

0

+

t+�

Z

t

z(t

0

) � 
os(ft

0

+  )dt

0

(2.78)

Die beiden letzten Summanden R(t) :=

t+R

R

t+2�k=f

m(H 
os(ft

0

) +S) � 
os(ft

0

+  )dt

0

und F(t) :=

t+�

R

t

z(t

0

) � 
os(ft

0

+  )dt

0

stellen Störungsterme dar, die verglei
hsweise klein werden, wenn

die Integrationszeit � groÿ wird; R(t) kann man ganz unterdrü
ken, wenn man genau ein

Vielfa
hes der Modulationsfrequenz f als Integrationszeit wählt. Für die mittlere Zählrate

m(!) setzt man im ersten Summanden von Ausdru
k (2.78) eine Taylorentwi
klung an, formt

trigonometris
h entspre
hend Ausdru
k (2.72) um und erhält:

U(t) =

1

X

i=0

2

4

t+2�k=f

Z

t

1

X

n=0

�

a

i;n

H

2n+i

m

(2n+i)

(S) 
os(ift

0

)

�

� 
os(ft

0

+  )dt

0

3

5

+R(t) + F(t)

(2.79)

Wenn man die Multiplikation unter dem Integral (erster Summand) ausführt und na
h zeitu-

nanhängigen und zeitabhängigen Gliedern umsortiert, ergibt si
h:



2.6. Zur Abs
hätzung der erzielbaren Genauigkeit 53

U(t) =

k

2

1

X

n=0

�

a

2;n

H

2n+1

m

(2n+1)

(S)

�

� 
os( ) + k

t+2�=f

Z

t

1

X

n=1

O (
os(nft

0

+  )) dt

0

+

R(t) + F(t) (2.80)

=

k

2

1

X

n=0

a

2;n

H

2n+1

m

(2n+1)

(S) � 
os( ) +R(t) + F(t) (2.81)

�

kH

2

m

0

(S) � 
os( ) +R(t) + F(t) : (2.82)

Beim S
hritt von Ausdru
k (2.80) zu (2.81) wird die Symmetrie des Cosinus berü
ksi
htigt,

alle zeitabhängigen Ausdrü
ke heben si
h weg:

R

t+2�=f

t


os(nft

0

)dt

0

= 0. Der erste Ausdru
k

in Glg. (2.81) läÿt si
h wie in Glg. (2.75) nähern, falls der Modulationshub H kleiner als die

Linienbreite ist.

Somit wird au
h in der hier gezeigten Methode ein Fehlersignal gewonnen, das maÿgebli
h

auf der ersten Ableitung des Zusammenhangs zwis
hen Laserfrequenz und Signal beruht. Das

Raus
hen R(t), das auf die statistis
he Verteilung der Pulse zurü
kzuführen ist, läÿt si
h hin-

gegen ni
ht völlig vermeiden und nur dadur
h verringern, daÿ die Integrationszeit hinrei
hend

groÿ gewählt wird. Damit verringert si
h allerdings die Regelungsges
hwindigkeit.

2.6. Zur Abs
hätzung der erzielbaren Genauigkeit

2.6.1. Eingehende Elementargröÿen

Die Glgn. (2.4) bzw. (2.7) und (2.8) sowie (2.12) enthalten im Vorfaktor den Ausdru
k m=q;

die Ionenmasse über der Ionenladung ist eine Meÿgröÿe, die man mit hoher Präzision über

eine Frequenzmessung in Ionenfallen erhalten kann (s. beispielsweise [Bra99℄).

Für Kalzium ist diese Untersu
hung o�enbar no
h ni
ht vorgenommen worden, der Literatur

kann man ledigli
h die relative Masse des Kalziumatoms entnehmen. Die relative Masse be-

zieht si
h auf die atomare Einheitsmasse, die man von Kohlensto� ableitet: 1 u = 1=12m(

12

C).

Die Masse m(

40

Ca

+

) des Ions erhält man gemäÿ der Glei
hung

m(

40

Ca

+

) = (m

rel

(

40

Ca)�m

rel

(e)) � u +

E

I

(Ca)




2

(2.83)

= 66:358 519 5 (57) � 10

�27

kg

mit der relativen Elektronenmasse m

rel

(e), der Ionisierungsenergie von Kalzium E

I

(Ca) sowie

der Li
htges
hwindigkeit 
 (s. Tabellen A.1, A.2 und A.3). Bei dem angegebenen Fehler

handelt es si
h um den Gröÿtfehler, wobei der Fehler der relativen Elektronenmasse und der

Fehler der Ionisierungsenergie verna
hlässigbar sind.

Die Elementarladung e ist auf etwa a
ht Stellen genau bekannt, die Li
htges
hwindigkeit per

De�nition fehlerfrei; selbst unter Annahme des Gröÿtfehlers ergibt si
h der Vorfaktor � für

einfa
h geladenes Kalzium (q = e) zur Bestimmung der Spannungen somit zu

� :=

m(

40

Ca

+

) 


2

e

= 3:722 440 35 (47) � 10

10

V: (2.84)
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Der relative Fehler in der Bestimmung der Spannung, der aus der endli
h genau bekannten

Masse des Kalziumions und der endli
h genau bekannten Elementarladung herrührt, beträgt

1:25 � 10

�7

für alle Spannungen.

Weitere Isotope tragen zum Signal nur absolut verna
hlässigbar bei; zum einen ist das nä
hst-

häu�ge Isotop

44

Ca nur zu 2%, andere Isotope sind in natürli
hem Kalzium nur in Spuren

enthalten. Auÿerdem kommt es bei der Bes
hleunigung mit U wegen des Massendi�erenz zu

einer Vers
hiebung der Frequenz, die einige Gigahertz beträgt. Isotope werden damit eben-

sowenig zu Fluoreszenz angeregt wie mehrfa
h geladene Kalziumionen oder Moleküle, die

ebenfalls aus der Quelle austreten mögen.

2.6.2. Potentialdi�erenzen

Wenn man die Spannung zwis
hen der Ionenquelle und einer Fluoreszenzkammer miÿt, hat

man von einem Fehler in der Spannungsmessung in der Gröÿenordnung von 1V auszugehen,

dessen Beiträge s
hwierig oder gar ni
ht abs
hätzbar sind (s. Glg. (2.13)). Im Zweikam-

merbetrieb (vgl. Abs
hnitt 2.1.5) reduziert si
h der Fehler na
h Glg. (2.19) auf die Di�erenz

der ohnehin kleinen Raumladungsbeiträge des Strahls selbst. Um eine Linienvers
hiebung

dur
h den Stark-E�ekt zu vermeiden, darf die Potentialdi�erenz zwis
hen Na
hweiskammer

und umgebendem Driftrohr ni
ht zu groÿ sein; 10V sind völlig ausrei
hend, um vorzeitige

We
hselwirkung mit dem Laserli
ht zu vermeiden.

2.6.3. Der Ein�uÿ von Stöÿen

Eine systematis
he Vers
hiebung der Linienlage kann in Folge von Stöÿen der Ionen mit Rest-

gas auftreten. Werden z.B. die geprobten metastabilen Zustände dur
h Stoÿ besetzt, wird die

dafür nötige Energie der kinetis
hen Energie entnommen. Eine reibungsähnli
he Kraft, wie sie

bei der Stoÿkühlung ausgenutzt wird [Her01℄, bremst die Ionen eventuell zusätzli
h ab. Dieser

Umstand ist experimentell zu überprüfen.

2.6.4. Winkelfehler

Den Winkel � zwis
hen Laser- und Ionenstrahl kann man in kollinearer Spektroskopie als

Fehler begreifen, den man na
h Glg. (2.4) berü
ksi
htigt. Na
h den Ausführungen in Kap. 2.3

können die Divergenz von Ionen- und Laserstrahl verna
hlässigt werden

7

.

Den Winkel �

g

kann man geometris
h bestimmen. Er ergibt si
h aus den Blendenö�nungen

mit dem Dur
hmesser D und ihrem Abstand L gemäÿ

tan(�

g

) = D=L : (2.85)

Der Sa
hverhalt ist in der Prinzipskizze 2.16 dargestellt. Die gröÿte Abwei
hung ergibt si
h

für die dunkelblau dargestellten Trajektorien, die die gröÿtmögli
he (geometris
h bedingte)

Abwei
hung von der Sollbahn darstellen. Man ma
he si
h klar, daÿ es ni
ht die Blenden,

sondern der Laserstrahl (in der Abbildung als s
hra�erte Flä
he angedeutet) ist, der den

7

Neben der Verbreiterung, die aus den Divergenzen resultiert, haben diese prinzipiell au
h eine stets verrin-

gerte Frequenz im Mittel zur Folge.
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Winkel festlegt: Ionen, die si
h auf Trajektorien auÿerhalb des Laserstrahls bewegen, werden

ni
ht zum Leu
hten angeregt und tragen also zum Signal ni
ht bei.

Ein weiterer Me
hanismus, der einen Winkel zur Folge hat, ist in Abb. 2.16 ebenfalls (stark

übertrieben) dargestellt: Unter dem Ein�uÿ eines Magnetfeldes B wei
hen die Ionen aufgrund

der Lorentz-Kraft, die sie wegen ihrer Ges
hwindigkeit spüren, von der Soll- auf eine Kreis-

segmentbahn ab. Der Ionenstrahl passiert dabei trotzdem Ein- und Austrittsblende. Der

resultierende Winkel �

B

an der Austrittsblende ergibt si
h zu

sin(�

B

) = L �B �

r

q

8mU

: (2.86)

Geht man vom Erdmagnetfeld (0:5 � 10

�4

T)

L

D

B 

α αg B
Sollbahn

Abb. 2.16.: Bestimmung des Winkelfehlers: Der

Winkel zwis
hen Laser- und Ionenstrahl ergibt si
h

aus der Geometrie. Magnetfelder führen u.U. zu

einem weiteren Beitrag.

aus, resultiert ein Winkel von 0.2 mrad bei

20 kV und einem Driftrohr von 800 mm (für

Kalziumionen). Na
h Glg. (2.86) wirkt si
h

eine Verlängerung des Driftrohrs na
hteilig

auf den Winkelfehler aus, der aus einemMag-

netfeld resultiert; dies ist bei dem geome-

tris
hen Zusammenhang (2.85) entgegenge-

setzt. Man kann dem Ein�uÿ dur
h ein Mag-

netfeld allerdings glei
h in zweierlei Weise

begegnen: Zum einen läÿt si
h ein Magnetfeld

e�ektiv abs
hirmen, zum anderen vers
hwin-

det der Beitrag zum Winkelfehler, wenn man

die eigentli
he Beoba
htungsregion � die Fluo-

reszenzkammer � statt am Ende in der Mitte

des Driftrohrs positioniert (s. Abb. 2.16).

2.6.5. Fehler in der Bestimmung der Frequenzen

Bei der Bestimmung der Frequenzen gehen mehrere Fehlergröÿen ein: Zunä
hst ist der Fehler

�f

Wavemeter

, mit der das System Interferometer/Referenzlaser Frequenzen zu messen gestat-

tet, experimentell zu bestimmen, indem man eine bekannte Probewellenlänge vermiÿt. Na
h

Glg. (2.12) ist die Kenntnis der absoluten Frequenzen für die Bestimmung der Spannung al-

lerdings ni
ht erforderli
h, vielmehr rei
ht es aus, das Verhältnis V zweier Frequenzen � der

kollinearen und der antikollinearen Resonanzfrequenz � zu bestimmen. Der Fehler wird mit

�V bezei
hnet.

Ferner ist zu berü
ksi
htigen, mit wel
her Genauigkeit man den Probelaser auf den Übergang

des Ions regeln kann; es ist davon auszugehen, daÿ dies auf ein Zwanzigstel der te
hnis
hen

Linienbreite genau gelingt. Der Fehler wird mit �f

Lo
k

bezei
hnet. Der resultierende Fehler

für die Spannungsmessung ergibt si
h direkt aus Glg. (2.4) bzw. bei glei
hzeitiger kollinearer

und antikollinearer Messung aus Glg. (2.12).

2.6.6. Bere
hnung des Fehlers

Falls die Ruhefrequenz f

0

des verwendeten Übergangs ni
ht dur
h ein alternatives Experi-

ment mit gröÿerer Genauigkeit ermittelt wird, als dies na
h Glg. (2.9) in kollinearer Spektro-
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skopie mögli
h ist, wird die gröÿte Genauigkeit zur Bestimmung einer Ho
hspannung gemäÿ

Glg. (2.12) erzielt. Die Spannung ist dabei von den folgenden Parametern abhängig:

U = U(�; V ) : (2.87)

Dabei steht � für den Vorfaktor gemäÿ Glg. (2.84) und V für das Verhältnis von kollinearer und

antikollinearer Resonanzfrequenz zur gegebenen Spannung: V := f

koll

=f

anti

. Die Frequenzen

f hängen na
h Glg. (2.2) vom Winkel � ab, den Laser- und Ionenstrahl eins
hlieÿen.

In konservativer Fehlerbetra
htung bere
hnet man die relativen Fehler einzeln und addiert sie

zum Gesamtfehler. Dabei wird die jeweils stärkste Auswirkung berü
ksi
htigt. Dies bedeutet:

�U

U

=

jU(�+��)� U(�)j

U

; (2.88)

�U

U

=

jU(V +�V )� U(V )j

U

; (2.89)

�U

U

=

�

�

�

U

�

f

koll

+�f

Lo
k

f

anti

��f

Lo
k

�

� U

�

f

koll

f

anti

�

�

�

�

U

; (2.90)

�U

U

=

�

�

�

U

�

f

koll

(��)

f

anti

(����)

�

� U

�

f

koll

(0)

f

anti

(�)

�

�

�

�

U

: (2.91)

Dazu kommt gemäÿ Glg. (2.13) die Potentialdi�erenz U

Shift

.



3. Apparativer Aufbau

I

n diesem Kapitel wird der Prototyp zur Messung von Ho
hspannung mittels kollinearer Spek-

troskopie vorgestellt. Der experimentelle Aufbau ist s
hematis
h in Abb. 3.1 dargestellt.

Abb. 3.1.: S
hematis
he Darstellung der Gesamtapparatur: Im Rezipienten wird der Ionenstrahl

(blau gestri
helt) mit dem Strahl des kollinearen bzw. antikollinearen Probelasers überlagert. Bei

diesem Aufbau wird mit dem Wavemeter die Wellenlänge des Probelasers dur
h Verglei
h mit dem

Referenzlaser bestimmt, der auf einen Cs-Übergang stabilisiert ist.

57
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Im Rezipienten werden Laser- und Ionenstrahl kollinear bzw. antikollinear überlagert. Ein

Teil des Probelaserli
hts wird in das Mi
helson-Interferometer geführt, in dem dur
h Verglei
h

mit dem Referenzlaser die Wellenlänge bestimmt wird. Der Referenzlaser ist auf einen Cs-

Übergang stabilisiert. Auÿer im Rezipienten und im bewegli
hen Teil des Wavemeters wird

das Li
ht in Fasern geführt und manipuliert; im hier bes
hriebenen Experiment werden Fa-

sermodulatoren und -polarisatoren verwendet, die im Folgenden vorgestellt werden. Zwar ist

die Einkopplung in Fasern verlustbehaftet, jedo
h wird dieser Na
hteil bei der Verwendung

von Singlemode-Fasern dur
h die Strahlqualität und die insgesamt einfa
he Handhabung auf-

gewogen.

Mit dem dargestellten Aufbau wird die Methode untersu
ht; die Spannungsbestimmung erfolgt

na
h Glg. (2.4) bzw. den Glgn. (2.7) und (2.8). Zur Charakterisierung wird die Ruhefrequenz

der Übergänge na
h Glg. (2.9) bestimmt. Die Umstellung zu einem Aufbau, bei dem die ab-

solute Kenntnis der Frequenz na
h Glg. (2.12) ni
ht erforderli
h ist, ist denkbar einfa
h: Der

Cs-Spektroskopieaufbau fällt weg, stattdessen wird einer der Probelaser auf den Referenzein-

gang des Wavemeters gegeben, das so als Ratiometer zur Bestimmung des Verhältnisses von

kollinearer und antikollinearer Resonanzfrequenz fungiert.

3.1. Rezipient

3.1.1. Allgemeines

In Abb. 3.2 ist der Rezipient dargestellt, im Anhang be�ndet si
h zudem eine te
hnis
he Zei
h-

nung (Abb.B.2). Er besteht aus fünf handelsübli
hen Kreuzstü
ken

1

mit Flans
hen der Nenn-

weite DN160CF; gegenüberliegende Flans
he haben einen Abstand von 334mm. Mit zwei

Turbopumpen wird bei laufender Ionenquelle ein Dru
k unter 1 � 10

�6

mbar gehalten. Die

Pumpen be�nden si
h auf dem ersten und fünften Kreuzstü
k.

Im hier vorgestellten Prototypen sind zwei Reaktionskammern eingebaut. Im Einkammerbe-

trieb wird die Spannung zwis
hen der Ionenquelle, die auf Erdpotential liegt, und der Fluores-

zenzkammer bestimmt; diese wird von oben im vierten Kreuzstü
k eingebaut. Zur Detektion

der Fluoreszenzstrahlung wird ein Photomultiplier (Fa. Ele
tron Tubes, Typ. 9813) verwen-

det. Das Fluoreszenzli
ht wird mit einem Li
htleiter zum Photomultiplier geführt. Ein in den

Kammerboden eingebauter Spiegel vergröÿert den e�ektiv eingesehenen Raumwinkel; s
hät-

zungsweise ein Se
hstel der Fluoreszenzphotonen werden geometris
h erfaÿt. Bei 400 nm hat

dieser Photomultiplier eine Anspre
hwahrs
heinli
hkeit von etwa 25% [Ele96℄. Die ohnehin

starke Unterdrü
kung des roten, anregenden Laserli
hts (vgl. Kap. 2.2) wird no
h verstärkt

dur
h ein eingebautes Interferenz�lter: Es hat für Li
ht mit 393 nm eine Transmission von etwa

45%, die Transmission von Li
ht mit 850 nm Wellenlänge wird um viele Gröÿenordnungen ab-

ges
hwä
ht [ITO00℄. Bei der Zugspannung von 2.1 kV be�ndet man si
h Voruntersu
hungen

zufolge bei etwa 50% des Sättigungswerts des Photomultipliers. Es folgt damit eine Na
h-

weise�zienz (eingeführt in Glg. (2.21)) von etwa

� = 0:01 : (3.1)

1

Der aufmerksame Leser wird feststellen, daÿ das fünfte Kreuzstü
k in Abb. 3.1 ni
ht dargestellt ist, da es

für die Funktion unerhebli
h ist und die Übersi
htli
hkeit der Darstellung eins
hränkt.
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Abb. 3.2.: S
hematis
he Darstellung des Rezipienten: Die aus der Quelle austretenden Ionen werden

in einem ersten Bes
hleunigungss
hritt mit �6 kV bes
hleunigt und dur
h eine Einzellinse zum Strahl

geformt. Je zwei elektrostatis
he Sektorfelder für beide Ri
htungen quer zum Strahl gestatten die

Strahlführung, wobei die zweite vertikale Umlenkung um 10

Æ

erfolgt und die Überlagerung von Ionen-

und Laserstrahl ermögli
ht. Eine weitere Einzellinse vermittelt die Bes
hleunigung in das 2. Driftrohr,

das nahezu auf dem zu messenden Potential liegt.

Die zweite Reaktionskammer ist von oben im zweiten Kreuzstü
k montiert. Ziel ist der Test

des Zweikammerbetriebs (vgl. Abs
hnitt 2.1.5), wobei die meÿbare Di�erenz der Spannungen

zwis
hen den Reaktionskammern bei dieser Anordnung ni
ht sehr groÿ ausfallen kann: Wegen

der kleinen Abstände ist die Isolation der Reaktionskammern gegenüber dem zweiten Driftrohr

ni
ht sehr ho
h, auÿerdem sollte die Potentialdi�erenz zwis
hen Driftrohr und den Kammern

ni
ht zu groÿ ausfallen, um Feldeingri�e gering zu halten. Hier besteht der Sinn ledigli
h

darin, zu testen, ob die Detektion der angelegten Spannung mit nur einem Detektor gelingt:

Die Idee ist, die an die Fluoreszenzkammer angelegte Spannung über die Fluoreszenz direkt zu

bestimmen, während die an die andere Na
hweiskammer angelegte Spannung dur
h gezielte

Depopulation des metastabilen Zustands festgestellt wird. Die Resonanz ma
ht si
h also

bezogen auf das Fluoreszenzkammerpotential in einem Anstieg, bezogen auf das Potential der

anderen Na
hweiskammer aber in einem Absinken der Zählrate bemerkbar.

Da negative Spannungen zwis
hen Quelle und Fluoreszenzkammer bestimmt werden sollen,

müssen die Driftrohre und die Reaktionskammern gegen den Rezipienten elektris
h isoliert

eingebaut werden. Der Kunststo� PEEK (Polyetherketon) ist ein vorteilhaftes Isolatormateri-

al; es ist hinrei
hend vakuumtaugli
h, kostengünstig und zudem lei
ht bearbeitbar. Aufgrund

seiner verglei
hsweise niedrigen Dielektrizitätskonstanten von � = 3 ist es übli
hen kerami-

s
hen Isolatoren wie Aluminiumoxid (� = 9) überlegen: Bei Verwendung von Materialien mit

niedriger Dielektrizitätskonstante � kommt es am Tripelpunkt Metall-Isolator-Vakuum nur zu

geringen Feldstärken aufgrund der im Isolator gespei
herten elektris
hen Energie. Ist diese

ho
h, werden Übers
hläge begünstigt [Lat95℄. Mit 6 
m langen PEEK-Isolatoren wird eine

Spannungsfestigkeit bis �45 kV problemlos und bis �50 kV na
h Konditionierung errei
ht.
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3.1.2. Ionenquelle

Die Ionenquelle besteht aus dem Vorratsgefäÿ, dem Ionisator, der Abzugselektrode und der

na
hfolgenden Einzellinse

2

. Die Quelle wurde im Laufe des Experiments ständig weiterent-

wi
kelt und verbessert (vgl. [Wys99℄ und [Kna00a℄). Der gegenwärtige Ausbauzustand ist

s
hematis
h in Abb. 3.3 dargestellt, im Anhang �ndet si
h zudem eine te
hnis
he Zei
hnung

(Abb.B.1).

Abb. 3.3.: S
hematis
he Darstellung der Ionenquelle: Metallis
hes Kalzium aus dem Vorratsgefäÿ,

das mit Dru
kluft gekühlt werden kann, verdampft, wird im Ionisator infolge Stöÿen mit der Wand

ionisiert und dur
h das Abzugsfeld mit �6 kV auf die Einzellinse zu bes
hleunigt, die den Strahl

formt.

Die Quelle ist auf einem Flans
h (DN63CF) aufgebaut, alle Di
htungen erfolgen mit Viton-

Ringen. Die gesamte Einheit kann mit einer Vers
hiebeeinheit bezügli
h der Symmetriea
hse,

die dur
h die Einzellinse vorgegeben ist, ausgeri
htet werden. Bis auf spezielle Teile, die beson-

ders heiÿ werden, sind alle Teile aus Edelstahl gefertigt. Der Ionisator liegt auf Erdpotential,

alle angegebenen Spannungen beziehen si
h auf diesen Wert.

Zum Befüllen wird metallis
hes Kalzium in sub-Gramm-Mengen in das als Vorratsgefäÿ be-

zei
hnete Volumen eingefüllt, das dur
h eine S
hraube aus Molybdän vers
hlossen wird. Der

Kopf der S
hraube ist unterseitig zur Abdi
htung mit einer S
hneidkante versehen. Das Kal-

zium sollte fris
he Bru
hkanten aufweisen, da anderenfalls die umgebende Oxids
hi
ht nur

2

Man sollte na
h dieser Darstellung viellei
ht besser von Ionenstrahlquelle spre
hen.
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mit hohen Temperaturen aufgebro
hen werden kann. Das Vorratsgefäÿ ist dur
h eine Boh-

rung (Dur
hmesser 0.5mm) mit dem Ionisator verbunden, der aus Tantal gefertigt ist. Der

Ionisator ist unterseitig ebenfalls mit einer S
hneidkante zur Di
htung versehen. Die Aus-

trittsö�nung des Ionisators hat einen Dur
hmesser von 0.5mm.

Die Heizung des Ionisators erfolgt dur
h eine Kathode. Sie besteht aus einem Wolframdraht

(Stärke 0.2mm), der in zweieinhalb Windungen (Dur
hmesser etwa 7mm) um den Ionisator

geführt ist. Die Halterungsstangen bestehen aus Molybdän, die Halterung erfolgt mittels

Zugfedern aus In
onel, die in den Halterungsstangen eingebaut sind. Dur
h dieses System ist

es mögli
h, die Kathode me
hanis
h spannungsfrei zu montieren, so daÿ während des Betriebs

in Folge der Erwärmung keine Positionsänderung der Kathode und gar ein Kurzs
hluÿ erfolgt.

Während des Betriebs wird die Kathode von einem Strom von etwa 10A dur
h�ossen. Damit

ist eine starke Aufheizung des Drahtes verbunden, es treten nennenswert Elektronen aus. Diese

werden auf den Ionisator gelenkt, da die Kathode eine Potentialdi�erenz von�400V gegenüber

diesem Teil aufweist. Zur Führung der Elektronen wird ein zusätzli
hes Feld angelegt; es

wird dur
h einige Wi
klungen eines Wolframdrahtes aufgebaut, der die Kathode umgibt und

auf �1 kV gelegt wird. Es gelingt auf diese Weise, mit einem leistungsgeregelten Netzgerät

bei 175W Heizleistung Temperaturen um 2100K des Ionisators zu errei
hen. Dies wurde

mit einem Pyrometer gemessen, wobei nur die Ionisatorspitze einer Untersu
hung zugängli
h

ist. Seitli
h, wo die Elektronen auftre�en, dürften die Temperaturen also höher sein. Dur
h

Variation der Heizleistung kann über die Temperatur der Ionenstrom eingestellt werden.

Neben dem Ionisator wird natürli
h die gesamte Quellregion, insbesondere au
h das Vorrats-

gefäÿ, erwärmt. Die Temperatur des Vorratsgefäÿes kann über eine Dru
kluftkühlung in einem

weiten Berei
h eingestellt werden. Auf diese Weise ist die Verdampfungsrate und damit in-

direkt der Ionenstrom einstellbar. Mit einem Mantel-Thermoelement kann die Temperatur

des Gefäÿes gemessen werden (s. Abb. 3.3). Während des Betriebes ist an dieser Stelle eine

Temperatur um 450

Æ

C typis
h.

Aus dem Ionisator austretende Ionen werden im elektris
hen Feld, das von der Start- und Ab-

zugselektrode � der ersten Elektrode der Einzellinse � gebildet wird, in Ri
htung der Einzellinse

bes
hleunigt. Mit der Einzellinse wird die Divergenz des Strahls eingestellt. Eine Tantalfolie

zwis
hen Ionisator und Abzugselektrode s
hirmt das elektris
he Feld von Kathode und Füh-

rungslektrode ab. Die Geometrie der Elektroden wurde mit Hilfe von Simulationsprogrammen

entworfen [Kna00a℄.

Es wurde darauf gea
htet, daÿ si
h die in der Einzellinse eingebauten Keramikisolatoren �

in Abb. 3.3 grau eingezei
hnet � �im S
hatten� der Quelle be�nden, um eine Bedampfung

mit atomarem Kalzium und anderen Partikeln, die die Leitfähigkeit steigern, zu minimieren.

Denno
h müssen alle 200 Betriebsstunden die Isolatoren gereinigt oder ausgetaus
ht werden.

Während des Betriebs ist ein Ionenstrom von 70...100 nA übli
h, der auf der Skala von Minuten

um �5 nA s
hwankt. Dies geht stets mit einer Variation der Temperatur einher, die am

Vorratsgefäÿ gemessen wird; ein wirkli
h stabiles Glei
hgewi
ht stellt si
h also ni
ht ein. Es

ist für die Bestimmung der Spannung allerdings au
h ni
ht zwingend erforderli
h, wenn man

von der damit verbundenen Veränderung des Plasmapotentials einmal absieht (vgl. 2.1.4). Mit

einer Kalziumfüllung ist ein Betrieb von s
hätzungsweise 20 Stunden mögli
h; die Kathode und

der Ionisator, in den hin und wieder dur
h Materialabtrag infolge des Elektronenbes
husses

Lö
her ges
hlagen werden, können etwa 60 Stunden genutzt werden. Dies ist eine mittlere

Angabe, die Lebensdauer dieser Vers
hleiÿteile s
hwankt stark.
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3.1.3. Ionenstrahl

Die aus der Quelle austretenden Ionen werden im Wesentli
hen zweimal bes
hleunigt. Die

erste Bes
hleunigungsstufe besteht im Abzug aus der Quelle. Es s
hlieÿen si
h je zwei elek-

trostatis
he Sektorfelder an, die die Strahlführung in horizontaler und in vertikaler Ri
htung

ermögli
hen. Die Elektroden, mit denen die zweite vertikale Ablenkung bewerkstelligt wird,

sind na
h Form und angelegter Spannung so ausgelegt, daÿ eine Umlenkung des Strahls um 10

Æ

erfolgt: So können Ionen- und Laserstrahl sowohl kollinear wie au
h antikollinear überlagert

werden. Die Umlenker sind in ein erstes Driftrohr eingebaut.

Die Bes
hleunigung könnte prinzipiell au
h in nur einem S
hritt in ein einziges Driftrohr er-

folgen, in dem die Fluoreszenzkammer eingebaut wäre. Allerdings würde das in der Nähe der

heiÿen Ionenquelle hohe Feldstärken bedeuten, was die Gefahr birgt, ein Plasma zu zünden.

Auÿerdem wären in diesem Fall eine Reihe von HV-Netzgeräten erforderli
h, um die Strahl-

formung und -führung zu gewährleisten. Mit der bes
hriebenen und in Abb. 3.2 s
hematis
h

dargestellten Anordnung kommt man bequem mit kleineren Netzgeräten zure
ht, auÿerdem

werden die Parameter, d.h. die angelegten Spannungen an Einzellinse und Umlenker im er-

sten Driftrohr, ni
ht mehr verändert, au
h wenn die zu messende Spannung variiert wird.

Die Ansteuerung der insgesamt a
ht Netzgeräte, die die Elektroden der vier Sektorfelder zur

Strahlumlenkung mit Spannung versorgen, orientiert si
h an der Spannung, die am ersten

Driftrohr angelegt ist: Eine Elektrode erhält eine Spannung höher, die gegenüberliegende

Elektrode eine Spannung, die um den glei
hen Betrag niedriger als die am Driftrohr anliegen-

de Spannung ist. So kann der Ionenstrahl mit vier Stellgliedern einfa
h ges
hwenkt werden und

dur
h die Blenden des zweiten Driftrohrs geführt werden. Die Bes
haltung des Rezipienten

ist im Anhang dargestellt (Abb.C.1).

Der zweite Bes
hleunigungss
hritt zum zweiten Driftrohr wird mit einer weiteren Einzellinse

vermittelt. Die Spannung an der zugehörigen Elektrode muÿ mit der des zweiten Driftrohrs

verändert werden. Das zweite Driftrohr hat ein- und ausgangsseitig je eine Blende mit zwei

Millimetern Dur
hmesser, die einen Abstand von 741mm haben. Man erre
hnet somit na
h

Glg. (2.85) Winkel zwis
hen Ionen- und Laserstrahl von 2.7mrad. Der Ein�uÿ des Erdmag-

netfelds na
h Glg. (2.86) kann hingegen bei den Spannungen bis maximal 50 kV verna
hlässigt

werden. Dieser Winkel stellt den maximalen Winkelfehler dar, der in die Bestimmung der

Spannung in konservativer Abs
hätzung eingeht:

�� = �2:7mrad : (3.2)

Im Einkammerbetrieb (bei dem die Spannung zwis
hen Ionenquelle und Fluoreszenzkammer

bestimmt wird) wird die erste Na
hweiskammer auf das Potential des zweiten Driftrohrs gelegt;

dazu wird eine me
hanis
he Verbindung über Stahllas
hen hergestellt. Die Fluoreszenzkam-

mer wird gegenüber dem zweiten Driftrohr auf ein um �10V vers
hobenes Potential gelegt.

Simulationen haben gezeigt, daÿ trotz der Lö
her in der Fluoreszenzkammer von 10mm, dur
h

die der Ionenstrahl ein- und austritt, das Feld des Driftrohrs quasi ni
ht eingreift: Auf der

Sollbahn beträgt die Abwei
hung maximal etwa 10mV.

Um Strom und Position des Ionenstrahls diagnostizieren zu können, sind mehrere Detektoren

eingebaut: Im ersten Driftrohr be�ndet si
h auf der dur
h die Einzellinse vorgegebene Sym-

metriea
hse ein Faradaybe
her. Um ihn zu tre�en, darf der Strahl mit dem zweiten vertikalen

Umlenker ni
ht um 10

Æ

abgelenkt werden. Ein weiterer Be
her be�ndet si
h in Ausbreitungs-

ri
htung hinter dem zweiten Driftrohr. Er verfügt über keine Repellerelektrode, vielmehr ist
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der innen be�ndli
he Fänger so gestaltet, daÿ die Ionen vollständig erfaÿt werden. Der Fänger

wie der umgebende Be
her dieses Detektors werden auf �100V gelegt, die Eintrittsö�nung

hat einen Dur
hmesser von 5mm. Der Ionenstrom, der über den Fänger ab�ieÿt, kann ebenso

gemessen werden wie der Strom, der auf den umgebenden Be
her gelangt. Der Unters
hied

des Ionenstroms, der vor dem zweiten Bes
hleunigungss
hritt � also im ersten Driftrohr � ge-

messen wird, unters
heidet si
h um wenige Prozent von dem, der mit dem zweiten Detektor

hinter dem zweiten Driftrohr gemessen wird. Der zweite Be
her kann, da er dem antikolli-

nearen Laser sonst den Weg verstellt, für Fluoreszenzmessungen aus dem Strahl ges
hwenkt

werden.

Um die Position des Ionenstrahls optimieren zu können, handelt es si
h bei der Ein- und Aus-

trittsblende am zweiten Driftrohr um Vierquadrantenelektroden: Je vier Elektroden sind um

das eigentli
he Dur
htrittslo
h angeordnet, der Strom auf jeder Elektrode wird separat gemes-

sen. Man kann mit Hilfe der Umlenker den Ionenstrahl so einstellen, daÿ er beide Blenden

weitgehend ans
hlagsfrei und jedenfalls zentral passiert. Dazu sind die Spannungen an der

zweiten Einzellinse in Abhängigkeit vom Driftrohrpotential passend zu wählen. Da si
h beide

Detektoren, die si
h auÿerordentli
h gut bewährt haben, auf hohem Potential be�nden, erfolgt

die Messung und Auswertung direkt im Vakuum über eine Mi
ro
ontrollers
haltung, die über

eine im dritten Kreuzstü
k eingebaute Batterie mit der nötigen Arbeitsspannung versorgt wird.

Da eine Batterie ni
ht direkt in den evakuierten Rezipienten gelegt werden kann, be�ndet sie

si
h in einem kleinen vakuumdi
hten Gehäuse, in dem normaler Atmosphärendru
k herrs
ht.

Um die Batterie ni
ht unnötig zu entladen (jeder Austaus
h erfordert Bre
hen des Vakuums),

kann die Versorgung über einen �Li
hts
halter� ein- und ausges
haltet werden, was hier so zu

verstehen ist, daÿ die S
haltung berührungsfrei über Li
ht erfolgt. Die bereits digitalisierte

Information wird ebenfalls berührungsfrei einem Computer übergeben, wobei pro Blende und

zugehöriger Elektronik drei Optokoppler zum Einsatz kommen (zwei Steuerleitungen und eine

Signalleitung). S
hematis
h ist dies in Abb. 3.2 angedeutet, nähere Angaben �nden si
h in

[Kna00a℄.

Der Laserstrahl wird in Fasern an die Apparatur herangeführt und erst unmittelbar vor dem

Rezipienten über Kollimatoren ausgekoppelt. So sind Rezipient und Laser me
hanis
h entkop-

pelt und auÿerdem eine hohe Strahlqualität gewährleistet. Der Übergang ins Vakuum erfolgt

dur
h unbes
hi
htete Glasfenster; auf kollinearer Seite ist aus bauli
hen Gründen eine mehr-

fa
he Umlenkung über Spiegel nötig. Die Leistung beträgt vor der Apparatur typis
herweise

2mW. Die Symmetriea
hse ist dur
h dieselben Blenden vorgegeben, die au
h der Ionenstrahl

zu passieren hat. Der jeweilige Kollimator kann über einen Viera
hsentis
h positioniert wer-

den. Die Justage erfolgt derart, daÿ ein Maximum an Laserleistung dur
h die Apparatur

gelangt. Aufgrund des Gauÿ-Pro�ls des Laserstrahls ist der resultierende Winkelfehler weit

kleiner, als man geometris
h abs
hätzt, und also kollineare Überlagerung mit dem Ionenstrahl

gewährleistet. Auÿerdem kann überprüft werden, ob die Kollimatoren von anti- und kollinea-

rem Laser parallel zueinander ausgeri
htet sind: Der ausgekoppelte antikollineare Laser wird

in die Faser des kollinearen wieder eingekoppelt und umgekehrt, was mit einer Photodiode am

Ende der �gegenüberliegenden� Faser lei
ht überprüft werden kann.
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3.1.4. Probelasersystem

Als Probelaser für die kollineare und antikollineare Spektroskopie kommen zwei bauglei
he

Laserdiodensysteme in Littman-Met
alf-Kon�guration zum Einsatz [Bet97℄. Der Aufbau ist

s
hematis
h in Abb. 3.4 dargestellt.

Bei diesem Aufbau wird ein Teil des von der

Abb. 3.4.: S
hematis
he Darstellung des Probela-

sers: Es handelt si
h um einen Aufbau in Littman-

Met
alf-Kon�guration, wobei volumenholographi-

s
he Gitter zum Einsatz kommen.

Diode emittierten Laserli
hts, das mit einer

Linse kollimiert ist, an einem Gitter gebeugt

und über einen Spiegel in die Diode zurü
k-

gekoppelt. Dur
h Drehung des Spiegels kann

die Frequenz des Lasers verstimmt werden.

In diesem Experiment werden kantenemittie-

rende Laserdioden der Fa. SDL In
., Typ

5411, eingesetzt. Im hier gezeigten Aufbau

wurden erstmals volumenholographis
he Git-

ter zur optis
hen Rü
kkopplung in einem Di-

odenlaser verwendet. Es sind dies ni
ht etwa

Gitter, die mit Hilfe von Hologrammen her-

gestellt werden; es handelt si
h bei dem Git-

ter selbst um ein Hologramm [S
h97℄. Sol
he

Gitter zei
hnen si
h dur
h eine besonders ho-

he Beugungse�zienz von über 90% in Hin-

wie Rü
kri
htung aus, zudem werden sie als Transmissionsgitter genutzt. Dies erlaubt, ver-

s
hiedene Resonatorgeometrien zu realisieren, die mit den übli
herweise eingesetzten Re�exi-

onsgittern nur s
hwierig oder gar ni
ht verwirkli
ht werden können (vgl. Abs
hnitt 3.2.2).

Die eingesetzten Dioden emittieren Laserli
ht au
h ohne optis
he Rü
kkopplung bei 852 nm;

über den Spiegel kann eine grobe Verstimmung um etwa 6 nm erfolgen, im Zusammenspiel

mit dem Diodenstrom kann in diesem Berei
h die benötigte Wellenlänge eingestellt und dann

über einige GHz modensprungfrei variiert werden. Der Spiegel fungiert, wenn der Laser auf

den Übergang des Ions geregelt wird, als Stellglied im Regelkreis. Dazu wird er mit einem

Piezotubus bewegt. Mit einem besonders raus
harmen Stromtreiber � zum Einsatz kommen

Geräte der Fa. Pro�le, Typ 20P-A3,1-mod � beträgt die Linienbreite weniger als 1MHz

und kurzfristig unter 100 kHz [Kna00a℄. Vor der Einkopplung in die Faser, was über einen

Kollimator auf einem Viera
hsentis
h vorgenommen wird, be�ndet si
h eine optis
he Diode,

um Rü
kre�exe in die Laserdiode zu unterdrü
ken. Der ans
hlieÿende Faserstrahlteiler führt

80% zum Experiment im Rezipienten, 20% werden zum Wavemeter geführt.

3.1.5. Regelung auf den Ca

+

-Übergang

Es gilt, einen Regelkreis aufzubauen, der den Laser auf den gewüns
hten Übergang des Kal-

ziumions regelt. Dur
h Frequenzmodulation des Laserli
hts, das mit dem dopplervers
hobenen

Übergang in Resonanz ist, wird zunä
hst der Ist-Wert ermittelt; dies ges
hieht in einem Lo
kin-

Verstärker, der im Rahmen des Experiments entwi
kelt wurde. Gemäÿ dem Fehlersignal, das

dieses Gerät liefert, wird dur
h Verglei
h mit dem Sollwert das Stellglied � der Spiegel des

Lasers � so eingestellt, daÿ der Sollwert gehalten wird. Die für diesen Prozeÿ notwendige elek-

tronis
he S
haltung ist in Abb. 3.5 s
hematis
h dargestellt, der eigentli
he Lo
kin-Verstärker
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ist blau umrandet. Im Anhang �ndet man den S
haltplan (Abb.C.2).

Abb. 3.5.: S
hematis
he Darstellung der Regelung auf den Kalziumionenübergang: Beispielhaft auf-

geführt ist die Regelung des antikollinearen Lasers; die Regelung des kollinearen Probelasers hat den

glei
hen Aufbau. Die Ist-Frequenz des Lasers bezogen auf die Resonanz wird mit dem Photomul-

tiplier detektiert. Die Strompulse dieses Gerätes werden verstärkt, zu NIM-Pulsen von etwa 10 ns

Dauer geformt und einem Zähler zugeführt, der die Zählrate ausgibt. Das glei
he Signal wird einem

NIM-TTL-Konverter und weiter in den eigentli
hen Lo
kin-Verstärker geführt, der blau umrandet

ist. In diesem Gerät werden die Pulse abermals auf etwa 1000 ns verlängert, zudem wird die Modula-

tionsfrequenz eingespeist, mit der die Laserfrequenz über einen Fasermodulator moduliert wird. Die

Signale werden multipliziert und au�ntegriert. Daraus ergibt si
h direkt das Regelsignal, mit dem

das Stellglied � der Laserspiegel � bei Abwei
hung vom Sollwert geregelt wird.

Die Signale aus dem Photomultiplier � es handelt si
h um kurze Strompulse, die ein Photon

verursa
ht � werden verstärkt und diskriminiert; dadur
h werden kleine S
hwankungen des

Untergrunds unterdrü
kt. Mit einem Pulsformer werden aus diesen Signalen NIM-Pulse von

etwa 10 ns Länge generiert; diese werden sowohl einem Zähler, der die Zählrate direkt ausgibt,

als au
h einem NIM-TTL-Konverter zugeführt, der 5Volt hohe Spannungspulse formt. Diese

werden in den Lo
kin-Verstärker eingespeist.

Um das Regelsignal zu erzeugen, wird das Laserli
ht moduliert. Dabei kommt ein Fasermodu-

lator zum Einsatz. Die Modulationsfrequenz wird parallel in den Lo
kin-Verstärker gegeben.

In den Ausführungen in Kap. 2.5.2 ist das Funktionsprinzip bereits erläutert worden:
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Die Pulse werden abermals mit einem na
htriggerbaren

3

Pulsformer auf etwa 1000 ns verlän-

gert, um ein mögli
hst groÿes Fehlersignal zu erhalten. Die eingegebene Sinusfunktion wird

dur
h einen Phasens
hieber geführt, bevor beide Signale multipliziert werden.

Das Ergebnis wird integriert, wodur
h si
h

Abb. 3.6.: S
haltplan des verwendeten Integra-

tors: Die Dur
hgangsfunktion bei gegebener Ein-

gangsspannung U

1

(t) wird in Glg. (3.3) angegeben.

direkt das Fehler- und Regelsignal ergibt. Es

wird auf den Piezoaktor des Laserspiegels ge-

geben, wodur
h die Frequenz auf dem Soll-

wert gehalten wird. Dies gelingt nur, wenn

die Stellri
htung stimmt. Diese Zuordnung

ist dur
h die vers
hiedenen, teilweise inver-

tierenden IC-Glieder ni
ht notwendig ri
h-

tig eingestellt und zudem von der bereits er-

wähnten Phase abhängig. Als letzten Bau-

stein hat der Lo
kin-Verstärker daher einen

Invertierer, mit dem das Vorzei
hen des Aus-

gangssignals bei Bedarf geändert wird.

Ents
heidende Bedeutung kommt dem Inte-

gratorbaustein zu. Die in Abs
hnitt 2.5.2 for-

mulierte Theorie, in der von einer Integration

über eine festgelegte Zeitdauer, also ein Sam-

meln und s
hlagartiges Lös
hen der Information na
h einer de�nierten, mögli
hst einstellbaren

Zeitspanne, ausgegangen wird, läÿt si
h ni
ht ohne weiteres umsetzen. Ein Kompromiÿ besteht

im hier einsetzten Integratorbaustein, der in Abb. 3.6 dargestellt ist. Die Dur
hgangsfunktion

für ein gegebenes, zeitabhängiges Eingangssignal U

1

(t) ist

U

2

(t) = U

2;0

e

�

1

R

2

C

(t�t

0

)

�

1

R

1

C

t

Z

t

0

U

1

(t

0

)e

�

1

R

2

C

(t�t

0

)

dt

0

: (3.3)

Der erste Summand bes
hreibt ledigli
h den Anfangszustand, man kann ihn o.B.d.A. als Null

annehmen. Der Unters
hied des Integralterms zu dem in Glg. (2.82) besteht darin, daÿ na
h

dieser Glei
hung ni
ht s
hlagartig, sondern exponentiell �vergessen� wird. Die 
harakteristis
he

Zeit und au
h die Gröÿe des Signals lassen si
h dur
h die Widerstände und den Kondensator

anpassen.

Abb. 3.5 kann man entnehmen, daÿ das Li
ht des Probelasers in einem Faserstrahlteiler aufge-

teilt wird; etwa 80% der Leistung werden dem Experiment zugeführt, 20% in das Wavemeter

eingekoppelt. Die in diesem Experiment eingesetzten Fasermodulatoren sind s
hematis
h in

Abb. 3.7 dargestellt. Bei einem Fasermodulator handelt es si
h um einen Piezotubus, der etwa

200 mal eng mit einer Faser umwi
kelt ist. Wird der Piezo mit einer sinusförmigen Span-

nung angetrieben, so kommt es zu einer Änderung des Tubusdur
hmessers und damit au
h

der Faserlänge; über den Dopplere�ekt wird daher die Laserfrequenz sinusförmig verändert

[Dav74℄. Ents
heidend ist dabei weniger die tatsä
hli
he Längenänderung, vielmehr geht es

um die Ges
hwindigkeit, mit der sie ges
hieht.

3

Während der Dauer eines Pulses tritt eine prinzipielle Totzeit auf. Au
h mit dem na
htriggerbaren Pulsfor-

mer kann dieses Problem ni
ht vollständig vermieden werden, da die Spannungspulse ni
ht addiert werden.

Es ist aber zumindest eine Reduzierung mögli
h, indem bei Auftreten eines zweiten Pulses, während der

erste no
h andauert, die Gesamtdauer entspre
hend verlängert wird.
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Die im Experiment genutzten Fasermodulatoren führen bei 50 kHz Treiberfrequenz und einer

Amplitude von einigen Volt zu einem Modulationshub von einigen MHz; bei der Resonanzfre-

quenz der verwendeten Piezos, die bei etwa 30 kHz liegt, sind dur
h die dann gröÿere Amplitude

aber au
h Hübe bis etwa 2GHz mögli
h.

Es gibt bei einem sol
hen Bauteil eine Phase

Abb. 3.7.: S
hematis
he Darstellung eines Faser-

modulators: Eine Faser wird vielfa
h um einen Pie-

zotubus gewi
kelt. Wird eine sinusförmige Span-

nung angelegt, folgt eine Frequenzmodulation des

Li
hts.

von 90

Æ

zwis
hen anregender Spannung und

der Frequenzänderung: Die sinusförmige An-

regung führt zu einer Längenänderung; diese

führt, abgeleitet na
h der Zeit, zu einer 
o-

sinusförmigen Ges
hwindigkeitsänderung, zu

der die Frequenzänderung proportional ist.

Resonanze�ekte führen u.U. zu weiteren Pha-

senvers
hiebungen. Dieser Umstand ma
ht

neben elektronis
h bedingten Phasenverzö-

gerungen die in Abs
hnitt 2.5.1 erläuterte An-

passung der Phase erforderli
h.

Die Fasermodulatoren wurden für das Expe-

riment selbst hergestellt, indem zehn Meter

unge
oateter Faser um den Piezo gewi
kelt

und ans
hlieÿend mit Sekundenkleber �xiert

wurde. Der Aufbau ist in ein Metallgehäu-

se geklebt, die im Experiment verwendeten

und au
h an dieser Faser be�ndli
hen Kupp-

lungen (Typ FC/APC) sind von innen ver-

s
hraubt. Die Fasermodulatoren haben si
h

als als äuÿerst einfa
h und robust in der Hand-

habung bewährt und konnten e�ektiv eingesetzt werden.

Obwohl nur ein einziger Detektor � der Photomultiplier � eingesetzt wird, ist es eventuell

mögli
h, mit diesem Signal sowohl den kollinearen als au
h den antikollinearen Probelaser

glei
hzeitig auf den den Übergang zu regeln. Die Aufbereitung des Signals wird bis zu dem

NIM-TTL-Konverter mit einem Gerätesatz vorgenommen. Dieses Signal wird in zwei bau-

glei
he Lo
kin-Verstärker (je einer pro Lasersystem) eingespeist. Wenn die Modulationsfre-

quenz (in Abs
hnitt 2.5.1 als f bezei
hnet) für die Systeme unters
hiedli
h ist, wird dur
h die

Lo
kin-Verstärker eine eindeutige Korrelation der Frequenzmodulation und der Signalmodu-

lation hergestellt; das Signal, das dur
h den jeweils anderen Laser verursa
ht wird, geht wie

eine s
hnelle Störung ein und mittelt si
h heraus.
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3.2. Wellenlängenmessung

3.2.1. Wavemeter

Das Wavemeter ist s
hematis
h in Abb. 3.8 dargestellt. Der Wagenweg beträgt 10 
m, was

in dieser Anordnung zu einer e�ektiven optis
hen Wegdi�erenz von 40 
m führt. Bis auf den

variablen Teil des Li
htlaufweges ist es vollständig mit Fasern realisiert, wodur
h weitgehend

perfekte Überlagerung des hin- und rü
klaufenden Probe- und Referenzlaserli
hts gewährleistet

ist

4

. Die verwendeten Faserstrahlteiler haben ein Aufteilungsverhältnis von 50:50.

Der Antrieb des Wagens, auf dem die Re-

Abb. 3.8.: S
hematis
he Darstellung des Wave-

meters: Referenz- und Probeli
ht werden in Fasern

geführt, die au
h als Strahlteiler dienen. Nur im

bewegli
hen Teil wird das Li
ht ausgekoppelt. Die

Signale der Photodioden werden aufbereitet und

einem Computer zur Aufnahme und Auswertung

übergeben.

trore�ektoren montiert sind, erfolgt über ein

S
hwungrad, das über eine zweifa
he Unter-

setzung von einem bürstenlosen Elektromo-

tor

5

angetrieben wird. Die Wagenbewegung

ist demzufolge sinusförmig, ein Verfahrweg

dauert etwa 6 s. Die Signale von Referenz-

und Probelaser werden je an zwei Photodi-

oden aufgenommen, raus
harm verstärkt und

einem Komparator zugeführt. Resultat ist

ein bipolares Sinussignal, das eine kleine Ab-

wei
hung von perfekter Form aufweist: Je

eine der Photodioden wird von doppelt so

viel Intensität beleu
htet wie die andere (s.

Abb. 3.8). Zwei Photodioden sind in ihrem

Verstärkungsverhalten aber nur bedingt ver-

glei
hbar und weisen zudem eine Ni
htlinea-

rität auf. Dies muÿ, zumindest für gerin-

ge Di�erenzen der Wellenlänge von Probe-

und Referenzlaser, in der Anpassungsfunkti-

on berü
ksi
htigt werden.

Das Referenzsignal wird in ein TTL-Signal

gewandelt (zu jedem steigenden Nulldur
h-

gang wird ein TTL-Puls ausgegeben) und auf

den Triggereingang der AD-Karte (Fa. Na-

tional Instruments, Typ PCI-MIO-16E-1) ge-

geben. Um die Korrelation von Referenz- und Probesignal zu gewährleisten (vgl. Abs
hnitt

2.4.2), ist eine einstellbare Verzögerung vornehmbar. Das Probesignal wird direkt an einen

Wandlereingang der Karte gegeben, zu jedem Triggerpuls des Referenzsignals wird der Wert

des Probesignals gewandelt und gespei
hert. Die Karte hat eine Tiefe von 2

12

, also 4096

Bits. Die eingehenden Signale können in einem weiten Berei
h verstärkt werden, so daÿ die

Ausnutzung mindestens der halben Kartentiefe gewährleistet ist.

4

Die Fasern haben allerdings nur einen Akzeptanzberei
h von �10 nm, der gesamte si
htbare Berei
h wird

also ni
ht abgede
kt. Davon wird bei der Verwendung des Begri�s �Wavemeter� häu�g ausgegangen.

5

Dieser war einst in einem Plattenspieler eingebaut.
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Die Datennahme wird dur
h eine Li
hts
hranke ausgelöst, die an einem Umkehrpunkt des Wa-

genweges installiert ist. Die aufzunehmende Anzahl der Datenpunkte wird über den Karten-

treiber eingegeben. Da ni
ht über den Umkehrpunkt des Wagenlaufs hinaus gemessen werden

darf (dies würde zu Sprüngen im gemessenen Aliassignal führen), ergibt si
h die Zahl aus dem

e�ektiven Laufwegunters
hied des Li
hts (40 
m) und der Wellenlänge des Referenzlasers (etwa

850 nm) zu etwa 470 000. Aus praktis
hen Gründen (tatsä
hli
he Position der Li
hts
hranke)

werden in aller Regel 440 000 Meÿpunkte aufgenommen; 450 000 wären maximal mögli
h.

Es interferiert nur Li
ht glei
her Polarisierung. Die verwendeten Fasern aber sind ni
ht

polarisationserhaltend. Daher kommen Faserpolarisatoren zum Einsatz: Es sind dies drei

hintereinander stehende Fasers
hlaufen, die gegeneinander verdreht werden können. Auf diese

Weise ist der Polarisationszustand ausrei
hend einstellbar. Um eine Variation der Polarisation,

z.B. über me
hanis
he Bewegungen der Fasern, zu vermeiden, sind alle Fasern im Experiment

in der Position �xiert.

Um die Dispersion im variablen Teil des Li
htlaufweges zu reduzieren, kann der in der Ab-

bildung umrandete Teil auf einige 10

�2

mbar evakuiert werden. Herrs
hen abgesehen davon

Normalbedingungen, so bere
hnet man na
h [Bön83℄ für Verwendung eines Referenzlasers mit

850 nm und eines Probelasers mit 860 nm einen relativen Fehler von etwa 1 � 10

�11

.

Die verwendeten Kollimatoren führen auf eine Strahltaille w

0

= 4mm. Bei einem maximalen

Li
htlaufweg von etwa 20 
m pro Ast ist man mit � = 850nm deutli
h unterhalb der Raleigh-

Länge von etwa 59m (s. Glg. (2.34)). Damit ist der Gültigkeitsberei
h von Glg. (2.63)

si
hergestellt, man bere
hnet na
h dieser Formel einen relativen Fehler wegen der Krümmung

der Wellenfronten von 3 �10

�11

bei Verwendung von Referenzli
ht der Wellenlänge 850 nm und

Probeli
ht von 860 nm. Beide Fehler sind für die angestrebte Genauigkeit unerhebli
h.

Fehler, die aus ni
htperfekter Überlagerung der Laserstrahlen bzw. Li
ht- und Wagenweg

resultieren (vgl. Abs
hnitt 2.4.2), sind dur
h die relativ einfa
he Justage gut zu minimieren.

Dabei geht man derart vor, daÿ man zunä
hst je einen Arm zuhält und bei stehendem Wagen

ein maximales Photodiodensignal erzielt. Aufgrund der Gauÿförmigkeit des Strahls ist dies

errei
hbar. Ans
hlieÿend setzt man den Wagen in Bewegung und versu
ht dur
h Fortsetzen

der Justage, die Variation des Photodiodensignals zu minimieren, die aus ni
htparalleler Aus-

ri
htung von Laserstrahl und Wagenweg resultiert. Dieselbe Prozedur nimmt man au
h für

den anderen Arm des Interferometers vor. Die Verwendung der Kollimatoren erweist si
h

dabei als sehr vorteilhaft: Wenn Li
ht in einer Ri
htung aus- und na
h Umlenkung in den

zugehörigen Kollimator wieder eingekoppelt wird, dann ist die Justage au
h in umgekehrter

Ri
htung gewährleistet. Während des Betriebs ist eine weitere Feinjustage vornehmbar, in-

dem man eine Messung mit genau bekanntem Referenz- und Probelaser vornimmt. Vertaus
ht

man na
h einer Messung die Rolle von Referenz- und Probestrahl, wird man bei fehlerhafter

Justage ein abwei
hendes Ergebnis erzielen. Es gilt dann, diese Di�erenz zu beseitigen.

Die Messung wird gesteuert dur
h das C-Programm XTM3

6

und kann über ein GUI (Gra-

phi
al User Interfa
e) komfortabel bedient werden. Die Referenzwellenlänge wird ebenso vor-

gegeben wie die Tatsa
he, wel
he von Probe- und Referenzwellenlänge die gröÿere ist (vgl.

Kapitel 2.4.1). Datennahme und Auswertung stellen zwei unabhängige Vorgänge dar, so daÿ

ein gespei
herter Datensatz ni
ht zwingend sofort ausgewertet werden muÿ. Im Fall, daÿ die

Wellenlänge nur eines Probelasers bestimmt werden soll, lautet die Anpassungsfunktion (vgl.

6

..., das von Kai-Martin Knaak ges
hrieben wurde, ...



70 Kapitel 3. Apparativer Aufbau

Glg. (2.64)):

A(n) = A

0

+ A

1

sin(n

~

f + �

1

) + A

2

sin(2n

~

f + �

2

) + A

3

sin(3n

~

f + �

3

) (3.4)

mit den Parametern A

0

; A

i

; �

i

und

~

f . Vor der Anpassungsprozedur werden die Startwerte

für den O�set A

0

und die Amplitude A

1

aus dem Datensatz ermittelt; dies ist dur
h einfa
he

Bere
hnungen mögli
h. Der Startwert für die Frequenz

~

f wird dur
h Bestimmen der Position

der steigenden Nulldur
hgänge des Aliassignals abges
hätzt, dies ist der einzig kritis
he Pa-

rameter. Die Anfangs
hrittweiten sind in der Anpassungsroutine na
h Erfahrungswerten fest

als Bru
hteile der ermittelten Startwerte vorgegeben. Die Abbru
hbedingung besteht in einer

vorgegebenen Anzahl von Dur
hläufen, mit der der iterative Prozeÿ wiederholt wird.

Um Re
henzeit zu sparen, kann vorgegeben werden, daÿ ni
ht alle Datenpunkte, sondern nur

jeder 10., jeder 100. oder jeder 1000. zur Anpassung herangezogen wird. Dies geht prinzipiell

zu Lasten der Genauigkeit; es hat si
h aber herausgestellt, daÿ die Berü
ksi
htigung nur jedes

100. Datenpunktes völlig ausrei
hend ist. Die Datennahme erfordert etwa 6 s (vorgegeben

dur
h die Wagenges
hwindigkeit), die Auswertung eines Datensatzes von 400 000 Meÿpunk-

ten unter Berü
ksi
htigung jedes 100. Datenpunktes etwa weitere 12 s, bei Berü
ksi
htigung

jedes 10. Datenpunktes etwa 180 s mit dem zur Verfügung stehenden Prozessor (AMD K6,

200MHz).

Haben Probe- und Referenzlaser eine Di�erenz der Wellenlänge von etwa 2 nm, wie es bei

diesem Experiment typis
h ist, dann müssen aufgrund der Vielzahl der Perioden des Aliassig-

nals die höheren Harmonis
hen ni
ht mehr berü
ksi
htigt werden. Sollen beispielsweise zwei

Probewellenlängen glei
hzeitig bestimmt werden, dann lautet die Anpassungsfunktion:

A(n) = A

0

+ A

1

sin(n

~

f

1

+ �

1

) + A

2

sin(n

~

f

2

+ �

2

): (3.5)

In diesem Fall können die Startwerte ni
ht mehr ohne weiteres aus dem Datensatz ermittelt

werden; da die Startwerte für O�set, Amplitude und Phase unkritis
h sind, werden sie fest

vorgegeben (die Amplitude beispielsweise als halberWert der Kartentiefe; siehe au
h Abs
hnitt

2.4.2). Die Wellenlängen müssen vorab mit einem relativen Fehler von etwa 10

�6

bestimmt

und als Startwert vorgegeben werden.

Um die Qualität des Ergebnisses beurteilen zu können, kann als wi
htige Diagnosemögli
hkeit

die Di�erenz zwis
hen den angepaÿten Werten und den Datenpunkten, die sog. Residuen,

betra
htet werden. Abgesehen davon, daÿ damit der prozentuale Fehler direkt abges
hätzt

werden kann, können aus typis
hen Mustern wi
htige Rü
ks
hlüsse, beispielsweise auf ni
ht-

perfekte Korrelation zwis
hen Triggerpuls und Datennahme, gezogen und zur Korrektur ver-

wendet werden (s. Kap. 2.4.2). Eine völlige Fehlanpassung, beispielsweise in Folge eines

zu ungenau ermittelten Startwerts der Aliasfrequenz, fällt sofort ins Auge. Au
h lassen si
h

alltägli
he S
hwierigkeiten, z.B. versehentli
her Multimodebetrieb des Referenzlasers, sofort

erkennen.

3.2.2. Referenzlasersystem

Als Referenzlasersystem stehen zwei glei
he Laseraufbauten zur Verfügung, die ebenfalls mit

einem Volumenhologramm realisiert worden sind (vgl. 3.1.4). Während des Betriebs wird nur

eines der Systeme als Referenzlaser in das Wavemeter eingekoppelt. Bei diesem Lasersystem
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wird der Vorteil, den die Verwendung der volumenholographis
hen Gitter bietet, genutzt:

Sie beziehen ihre optis
he Rü
kkopplung aus einem externen, passiven Stehwellenresonator

[Ewa99℄.

Der Aufbau ist s
hematis
h in Abb. 3.9 dargestellt. Das Li
ht der Laserdiode wird über das

volumenholographis
he Gitter auf Spiegel A gebeugt. Ein Teil wird teilweise auf glei
hem

Wege zurü
kre�ektiert, überwiegend aber über Spiegel C auf Spiegel B geführt. Die Spiegel

A und B sind planparallele HR-Spiegel, Spiegel C hat eine Transmission von 20%. Somit gibt

es einen erweiterten Resonator, wie er im Littman-Aufbau Verwendung �ndet: Er wird dur
h

die Rü
kseite der Diode und Spiegel A gebildet. Dur
h die geringe Transmission von Spiegel

C ist er stark unterdrü
kt. Ein zweiter Resonator wird V-förmig dur
h die Spiegel A, C und

B gebildet. Dur
h das lange Phasengedä
htnis dieses passiven, externen Resonators ist die

Frequenz der Diode unabhängig von Stroms
hwankungen in der Stromversorgung.

Die Justage nimmt man derart vor, daÿ zu-

Abb. 3.9.: S
hematis
he Darstellung des Refe-

renzlasersystems: Bei diesem Aufbau wird das

Li
ht aus der Diode über ein volumenholographi-

s
hes Gitter in einen externen Resonator gekop-

pelt, dessen Länge die Laserfrequenz bestimmt.

nä
hst der erweiterte Resonator ausgeri
htet

wird; dabei wird dur
h Wahl des Winkels

von Spiegel A au
h eine grobe Wahl der Fre-

quenz getro�en. Dana
h wird Spiegel B ein-

gestellt. Wollte man wie im Littman-Betrieb

die Frequenz dur
h Wahl des Winkels von

Spiegel A festlegen, so hätte man Spiegel B

entgegengesetzt zu s
hwenken. Dies erfor-

dert einen komplizierten me
hanis
hen Auf-

bau, der no
h ni
ht umgesetzt wurde. Al-

lerdings ist es mögli
h, den Laser über et-

wa 2GHz sprungfrei dur
hzustimmen, indem

die Länge beider Resonatoren simultan ver-

ändert wird; dazu wird Spiegel A über einen

Piezoaktor vor- oder zurü
kgesetzt. Dies funk-

tioniert dann e�zient, wenn die Laufwege Rü
kseite Diode � Spiegel A bzw. Spiegel A � Spiegel

B optis
h glei
h lang sind. Darauf wurde bei der Konstruktion gea
htet.

Die hohe Frequenzstabilität dieses Aufbaus konnte in einem Beatexperiment der beiden bau-

glei
hen Laser demonstriert werden, bei dem über eine Zeit von 0.1ms eine Linienbreite des

Lasers von 6 kHz ermittelt wurde [Kna00a℄. Na
hteilig ist viellei
ht die geringe auskoppelbare

Leistung von etwa 12mW, da ein hoher Teil der Leistung in den verlustbehafteten externen

Resonator eingespeist und nur ein kleiner Teil als Brau
hstrahl ausgekoppelt wird; für den

Einsatz als Referenzlaser, der auf Cäsium geregelt wird, ist diese aber ebenso ausrei
hend wie

der Dur
hstimmberei
h.

3.2.3. Aufbau der Cs-Spektroskopie

Der im Experiment genutzte Aufbau der Cäsium-Sättigungsspektroskopie ist in Abb. 3.10

dargestellt. Das über einen Fasermodulator in der Frequenz modulierte Laserli
ht wird aus

der Faser ausgekoppelt, fällt dur
h eine evakuierte Glaszelle, in die Cäsium eingebra
ht worden

ist, auf den Endspiegel, wird von dort zurü
kre�ektiert und über einen Strahlteiler auf eine
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Photodiode gelenkt. Die Zelle ist von einem Kasten aus Mumetall

7

umgeben, die Magnetfelder

abs
hirmt; anderenfalls würden die Linien verbreitert, s
hlimmstenfalls au
h vers
hoben (s.

z.B. [S
h94℄).

Dieser Aufbau ist lei
ht zu justieren und einfa
h in der Handhabung, wei
ht allerdings vom

klassis
hen Aufbau der Sättigungsspektroskopie (s. beispielsweise [Dem99℄) in mehreren Punk-

ten ab. Zum einen ist hier die Rolle von Pump- und Probestrahl ni
ht so intuitiv zu unter-

s
heiden. In diesem Zusammenhang sei abermals darauf hingewiesen, daÿ im Falle von Cäsium

besser von Pump- als von Sättigungsspektroskopie gespro
hen werden sollte. Das äuÿert si
h

beispielsweise in der sehr geringen Laserleistung von einigen Mikrowatt, die hier maximal

verwendet werden kann.

Ferner läÿt si
h die Polarisation des Laser-

Abb. 3.10.: S
hematis
her Aufbau der Cäsium-

Spektroskopie

li
hts, das dur
h eine Faser herangeführt wird,

ni
ht de�niert einstellen. Da die verwende-

ten Fasern ni
ht polarisationserhaltend sind,

hat das Li
ht in der Zelle irgendeine Pola-

risation. S
hlieÿli
h ist kein Referenzstrahl

vorgesehen, der die Zelle nur einmal dur
h-

läuft und mit einer eigenen Photodiode de-

tektiert wird. Dies dient im übli
hen Aufbau

dazu, den Doppleruntergrund vom Spektros-

kopiesignal � den dopplerfreien Peaks der ei-

gentli
hen Übergänge � abzuziehen. Bei die-

sem Aufbau wird also der gesamte Dopp-

leruntergrund mitsamt den Übergangslinien

von der Photodiode aufgenommen und zur

Regelung herangezogen. Im Resultat bedeu-

tet dies, daÿ der nur näherungsweise konstante Untergrund wie au
h die Peaks abgeleitet

werden (vgl. Abs
hnitt 2.5.1), man erhält also einen Regelpunkt, der von Null vers
hieden ist.

3.2.4. Regelung auf den Cs-Übergang

Die Regelung auf einen Übergang von atomarem Cäsium ist in Kap. 2.5.1 prinzipiell erläutert

worden. Diesen Grundlagen entspre
hend ist der für dieses Experiment entwi
kelte Lo
kin-

Verstärker aufgebaut, der s
hematis
h in Abb. 3.11 dargestellt ist; im Anhang �ndet man den

S
haltplan

8

(Abb.C.3).

Der Ist-Wert des Lasers bezügli
h des gewählten Cäsium-Übergangs wird mit der Photodi-

ode des Spektroskopieaufbaus ermittelt, wozu die Frequenz moduliert wird. Au
h in diesem

Aufbau kommt ein bereits bes
hriebener Fasermodulator (s. Abb. 3.7) zum Einsatz. Das

Photodiodensignal wird vorverstärkt und in den Lo
kin-Verstärker gegeben. Eingangsseitig

ist ein Ho
hpaÿ vorges
haltet, nur der veränderli
he Teil des Signals wird weiterverarbeitet.

Es s
hlieÿen si
h ein Verstärker und ein Bandpaÿ�lter an, der auf die Modulationsfrequenz

eingestellt ist. Es folgt ein variabler Phasens
hieber (maximal 90

Æ

). Die Modulationsfrequenz

7

Der Autor dankt der Firma Va
uums
hmelze GmbH & Co. KG, Hanau, für das kostenlose und unkompli-

zierte Ausglühen der S
hirmung.

8

Die S
haltung ist überwiegend von Kai-Martin Knaak entworfen worden.
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Abb. 3.11.: S
hematis
he Darstellung der Regelung auf den Cäsiumübergang: Die Ist-Position des

Lasers bezogen auf die Resonanz wird mit der Photodiode detektiert. Das Signal wird vorverstärkt

und in den Lo
kin-Verstärker geführt, der blau umrandet ist. Eingangsseitig ist ein Ho
hpaÿ, es folgt

ein Verstärker und ein Bandpaÿ, der auf die Modulationsfrequenz eingestellt ist. Auf einem zweiten

Eingang wird die Modulationsfrequenz eingespeist, mit der die Laserfrequenz über den Fasermodulator

moduliert wird. Die Signale werden multipliziert, der statis
he Beitrag einem PID-Regelbaustein

zugeführt. Der Regelpunkt kann vorgegeben werden. Mit diesem Signal wird das Stellglied � der

Laserspiegel � bei Abwei
hung vom Sollwert geregelt.

wird über einen separaten Eingang in den Lo
kin-Verstärker eingespeist. Die Signale werden

multipliziert, eine Bandsperre (doppelte Modulationsfrequenz) s
hlieÿt si
h an. Am Ausgang

dieses Filters hat man das Regelsignal, das einem PID-Regelbaustein (Proportional-, Integral-

und Di�erential-Regler) zugeführt wird. Der Regelpunkt kann eingestellt werden (vgl. Ab-

s
hnitt 3.2.3). Das Regelsignal wird dem Stellglied, also dem Piezoaktor des Laserspiegels,

zugeführt.





4. Experimentelle Ergebnisse

I

n diesem Kapitel wird zunä
hst die Charakterisierung des Wavemeters vorgenommen; sie

basiert weitgehend auf der Vermessung der Cäsium-D

2

-Linie. Ans
hlieÿend werden die Er-

gebnisse der Spannungsmessung am Kalzium-Ionenstrahl vorgestellt und diskutiert.

4.1. Untersu
hung des Wavemeters

Wie in Abs
hnitt 2.4.1 erwähnt, ist das Wavemeter zunä
hst mit numeris
h erzeugten Daten-

sätzen untersu
ht worden, um die erzielbare Genauigkeit abzus
hätzen und für die Interpreta-

tion der Ergebnisse � inbesondere das Erkennen vers
hiedener Fehlerursa
hen � sensibilisiert

zu werden. Die Ergebnisse motivierten, das Wavemeter zu realisieren; die Darstellung dieser

vorab vorgenommenen Untersu
hungen würde allerdings an dieser Stelle zu weit führen, daher

sollen nur experimentelle Ergebnisse vorgestellt werden. Diese wurden gewonnen, indem zwei

bauglei
he Laser (vgl. Abs
hnitt 3.2.2) je auf einen der Übergänge des hyperfeinaufgespalte-

nen Grundzustands von Cäsium stabilisiert wurden. Demzufolge beträgt der Frequenzabstand

von Probe- und Referenzlaser in den vorgestellten Messungen etwa 9GHz.

4.1.1. Spektroskopie- und Fehlersignal der Cäsiumspektroskopie

Bei den in diesem Abs
hnitt vorgestellten Untersu
hungen wurde der Referenzlaser auf einen

Übergang des Cäsium-D

2

-Grundzustands F=4 und der Probelaser auf einen Übergang des

Grundzustands F=3 geregelt. In Abb. 4.1 sind die Signale dargestellt, die beim Verstimmen der

Laserfrequenz über die gesamte Linie beoba
htet werden: Rot das Signal an der Photodiode

des Spektroskopieaufbaus (siehe Abs
hnitt 3.2.3), s
hwarz das zugehörige Fehlersignal, das

mit dem Lo
kin-Verstärker (Abs
hnitt 3.2.4) gewonnen wird. Die Übergänge sind na
h den

Hyperfeinzuständen bezei
hnet (x/y bezei
hnet Crossover-Übergänge, vgl. [S
h94℄).

Es wird deutli
h, daÿ au
h für kleine Peaks, die si
h kaum vom breiten Doppleruntergrund

abheben � siehe zum Beispiel den Übergang F=4 na
h F'=5 �, ein verwertbares Fehlersig-

nal gewonnen wird. Bei dem speziellen Beispiel handelt es si
h um einen invertierten Peak;

auf diesem Übergang wird bei dem Polarisationszustand und Anwesenheit des Pumpstrahls

in Resonanz mehr Li
ht absorbiert als neben der Resonanz. Dies ist ein E�ekt optis
hen

Pumpens (zur Erklärung s. [S
h94℄).

Anhand der Abbildung wird au
h deutli
h, daÿ der Regelpunkt für jeden Übergang individuell

eingestellt werden muÿ, wie in Abs
hnitt 3.2.4 erläutert ist. Eine Regelung auf die Übergänge

F=4 na
h F'=4 bzw. F'=3/5 und F=3 na
h F'=3 bzw. F'=2/4 ist wegen der engen Na
hbar-

s
haft der Linien ni
ht sinnvoll: Die Linien sind wegen der Modulation ein wenig verbreitert,

75
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Abb. 4.1.: Signale der Cs-Spektroskopie: Das Absorptionssignal ist rot, das daraus abgeleitete Feh-

lersignal s
hwarz dargestellt. x/y bezei
hnet Crossover-Signale.

so daÿ die Fehlersignale überlappen. Insgesamt stehen mit der Cäsiumspektroskopie zum Test

des Wavemeters also 16 Kombinationen von Referenz- und Probewellenlänge zur Verfügung,

die na
h [Ude00℄ jeweils auf 110 kHz genau bekannt sind. Die Sollwerte sind in Tab.A.4

aufgeführt.

4.1.2. Einstellung der Korrelation von Referenz- und Probesignal

Wie in Abs
hnitt 2.4.2 ausgeführt, muÿ bei Verwendung der Knaak-Routine die Korrelation

zwis
hen den Interferenzsignalen von Referenz- und Probelaser gewährleistet sein. Eine Zeit-

verzögerung zwis
hen Auslösung der Messung und Erfassung des Meÿwerts führt zu einem

Fehler in der Bestimmung der Probefrequenz.

In Abb. 4.2 ist beispielhaft dargestellt, wie eine sol
he Verzögerung detektiert und minimiert

werden kann. Der Referenzlaser ist in dem gezeigten Beispiel auf den Übergang F=4 na
h

F'=4/5 und der Probelaser auf den Übergang F=3 na
h F'=3/4 geregelt worden. Dargestellt

ist die Di�erenz von Meÿ- und Anpassungswerten � =M(n)�A(n) gegen n (s. Glgn. (2.55)

bzw. (2.57)), wobei 440 000 Datenpunkte gemessen worden sind. Das Aliassignal weist in

diesem Fall etwa 10 volle Perioden auf. Links und re
hts wurde die Verzögerung bewuÿt fals
h

eingestellt (zusätzli
h einige 10 ns), es resultiert ein 
harakteristis
hes Muster. Die Frequenz

des Probelasers wird um -1.24MHz bzw. 1.36MHz verfehlt; in der Mitte der Abbildung

wurde die Verzögerung so gut als mögli
h eingestellt (der in diesem Fall ri
htige Wert liegt

im Berei
h von 100 ns), die Abwei
hung der bestimmten Probefrequenz zum Sollwert beträgt

etwa 100 kHz. Es verbleibt au
h in diesem Fall eine periodis
he Struktur in der Di�erenz von

Meÿ- und Anpassungswerten, die z.B. in ni
ht perfekter Justage ihre Ursa
he hat.

Es ist darauf hinzuweisen, daÿ bei der vorgestellten Messung der Werteberei
h der AD-Karte

nahezu voll ausges
höpft wurde. Die Di�erenz von Meÿ- und Anpassungswerten bewegt si
h

also zwis
hen 3% bei ni
ht ausrei
hender und unter 1% im Fall genügender Korrektur der

Verzögerung. Dies spri
ht für eine geringe Fluktuation der Laserintensität.

Die Zeitverzögerung in der Gröÿenordnung von 100 ns zwis
hen Auslösung der Messung �
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Abb. 4.2.: Di�erenz von Meÿ- und Anpassungswerten: Aufgetragen ist die Di�erenz � =M(n) �

A(n) gegen n; links mit zu geringer, re
hts mit zu starker Verzögerung. Der Sollwert wird je um

etwa ein Megahertz ni
ht getro�en, wobei si
h das Vorzei
hen unters
heidet. In der Mitte wird der

Sollwert getro�en, �

max

ma
ht weniger als 1% der absoluten Meÿwerte aus. Die periodis
he Struktur

ist Hinweis auf eine Zeitdi�erenz zwis
hen Auslösung der Messung und Erfassung des Meÿwerts, die

die Korrelation des Interferenzsignals von Referenz- und Probelaser beein�uÿt.

d.h. Nulldur
hgang des Signals des Referenzlasers � und der Datennahme des Signals des

Probelasers läÿt si
h auf diese Weise zuverlässig na
hweisen und hinrei
hend minimieren. Es

stehen neben der gezeigten Methode weitere Mögli
hkeiten zur Verfügung, die in Abs
hnitt

2.4.2 erwähnt sind.

4.1.3. Test des Wavemeters mit vers
hiedenen Kombinationen von

Referenz- und Probewellenlänge

In den Abbildungen 4.3 und 4.4 sind die Ergebnisse der Vermessung der Probewellenlänge

für 16 vers
hiedene Kombinationen von Referenz- und Probewellenlänge dargestellt. Für eine

Kombination wurden beide Laser auf die jeweilige Linie geregelt und dann na
heinander bis

zu 30 Messungen dur
hgeführt. Aufgetragen ist gegen die laufende Nummer der Messung die

Abwei
hung �f des Meÿwerts vom Sollwert. In der Legende sind die Mittelwerte verzei
hnet,

zudem ist die Standardabwei
hung eingetragen. Die Standardabwei
hung ist ein Maÿ für den

Fehler, der aus der Anpassung resultiert.

Mit einer einzigen Ausnahme (Referenz: F=4 na
h F'=3, Probe: F=3 na
h F'=2/3) wei
ht

der erste Meÿwert um weniger als ein Megahertz vom Sollwert ab, überwiegend sogar weit

weniger. In einer ganzen Reihe von weiteren Messungen, die hier ni
ht aufgeführt sind, konnte

dies immer wieder bestätigt werden. Der Mittelwert über alle 323 hier aufgeführten Messungen

ergibt eine Abwei
hung von nur �0:207MHz vom Sollwert. Es fällt auf, daÿ die Abwei
hung

in einem Fall verglei
hsweise groÿ ausfällt: Es sind dies die Messungen mit der Probelinie

F=3 na
h F'=2/3. Auf diese besondere Linie wird bei der Diskussion von Abb. 4.6 näher

eingegangen. Berü
ksi
htigt man die vier Kombinationen mit dieser Proberesonanz ni
ht, so

erhält man sogar eine Abwei
hung des Mittelwerts der verbleibenden zwölf Messungen zum

Sollwert von nur �0:086MHz.
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Abb. 4.3.: A
ht Kombinationen von Referenz- und Probelinie der Cs-Spektroskopie: Dargestellt ist

die Di�erenz von Soll- und Meÿwert �f = f

Soll

�f

Messwert

. In den Legenden sind die Mittelwerte und

die Standardabwei
hung der Ergebnisse der bis zu 30 aufeinanderfolgenden Messungen verzei
hnet.

Bei der Anpassung wurde jeder 100. Wert berü
ksi
htigt. Rot eingetragen ist die Drift, wobei der

Umstand zugrunde gelegt ist, daÿ eine einzelne Messung und Auswertung 20 s dauert.
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Abb. 4.4.: A
ht weitere Kombinationen von Referenz- und Probelinie der Cs-Spektroskopie. Anson-

sten siehe Bildunters
hrift von Abb. 4.3.
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Der Hauptgrund für die Abwei
hung vom Sollwert ist ni
ht im prinzipiellen Aufbau des Wave-

meters oder der Auswertemethode zu su
hen; dies wird deutli
h, wenn man die verzei
hneten

Standardabwei
hungen betra
htet, die hö
hstens um 0.2MHz liegen. Vielmehr ist die Einstel-

lung des Regelpunkts nur ungenau dur
hzuführen. Dies wurde gesondert untersu
ht und ist

beispielhaft in Abb. 4.5 dargestellt. Bei dieser Messung wurden insgesamt vier vers
hiedene
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Abb. 4.5.: Untersu
hung zur Au�ndung des ri
htigen Regelpunkts: Jeder dargestellte Punkt re-

präsentiert den Mittelwert aus fünf aufeinanderfolgenden Messungen und gibt für die verzei
hnete

Kombination von Referenz- und Probewellenlänge die Di�erenz von Meÿ- und Sollwert �f an. Die

Fehlerbalken stehen für die Standardabwei
hung der fünf Messungen. In der Reihenfolge der laufen-

den Nummer wurde die Kombination der Übergänge gewe
hselt. Die dur
hgezogenen Linien geben

den Mittelwert an.

Kombinationen von Referenz- und Probelinie ausgewählt. Jeder eingetragene Punkt repräsen-

tiert den Mittelwert aus fünf aufeinanderfolgenden Messungen; mit jeder laufenden Nummer

wurde für mindestens einen Laser eine andere Linie aufgesu
ht und der Regelpunkt beider

Laser neu eingestellt. Die dur
hgezogenen Linien geben den Mittelwert der Abwei
hungen

vom Sollwert an. Deutli
h zu erkennen ist, daÿ die Ergebnisse streuen und o�enbar vom

Regelvorgang selbst abhängig sind.

Da eine Messung, bestehend aus Datenaufnahme und -verarbeitung, etwa 20 Sekunden dauert,

kann die beoba
htbare Drift abges
hätzt werden. Sie ist in den Abbn. 4.3 und 4.4 dur
h die rot

eingetragenen Regressionsgeraden erfaÿt. Die Ursa
he für die zeitli
he Veränderung ist wie die

absolute Abwei
hung vom Sollwert au
h dur
h die Regelung gegeben: Der Regelpunkt wird

ni
ht nur mit lei
hter Ungenauigkeit getro�en, sondern � einmal fest gewählt � ni
ht mehr
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geändert. Allerdings wurde s
hon mehrfa
h darauf hingewiesen, daÿ die verwendeten Fasern

ni
ht polarisationserhaltend sind. Das Spektroskopiesignal hingegen ist vom Polarisationszu-

stand des Laserli
hts abhängig; ändert si
h dieses mit der Zeit, weil z.B. die Fasern infolge

einer lei
hten Temperaturänderung trotz Fixierung ihre Lage ändern, so wird der Laser ni
ht

mehr auf den S
hwerpunkt der Linie geregelt.
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Abb. 4.6.: Signale der Cs-Spektroskopie für zwei Polarisationszustände des Probelasers (Grundzu-

stand F=3): Das Absorptionssignal ist rot, das daraus abgeleitete Fehlersignal s
hwarz dargestellt.

Die Polarisation wird verändert, wenn die zuführende Faser verdreht wird.

In Abb. 4.6 ist als Beispiel das Spektroskopie- und Fehlersignal für zwei vers
hiedene Polari-

sationszustände des Probelaserli
hts dargestellt. Die Polarisation wurde dur
h me
hanis
hen

Eingri� an der Faser massiv, allerdings in unbekannter Weise geändert. Während das Signal

selbst o�ensi
htli
h ni
ht sehr verändert ers
heint, ist das Fehlersignal stark geändert. Es sei

insbesondere auf den Übergang F=3 na
h F'=2/3 (vgl. Abb. 4.1) hingewiesen, der s
hon in

den Abb. 4.3 und 4.4 au�el: In Polarisationszustand 2 ist eine Regelung ni
ht mögli
h, der

Übergang reagiert auf Änderung des Polarisationszustands besonders stark.

4.1.4. Fazit

Die hier vorgestellten und eine Reihe weiterer Untersu
hungen haben ergeben, daÿ mit dem

aufgebauten Wavemeter unter Verwendung der Knaak-Routine und dem als Referenz einge-

setzten Cäsium-Spektroskopieaufbau die Frequenz zumindest eines vom Referenzlaser um etwa

zehn Gigahertz entfernten Probelasers auf ein Megahertz genau bestimmt werden kann. Der

Meÿfehler beträgt also:

�f

Wavemeter

= �1MHz : (4.1)

Für gröÿere Di�erenzen von Probe- und Referenzfrequenz sollte na
h allen Abs
hätzungen

das Ergebnis ni
ht s
hle
hter ausfallen; allerdings sollte dies mit einem geeigneten Probela-

sersystem bei genau bekannter Probefrequenz überprüft werden. Damit erfüllt dieser Teil des

Versu
haufbaus zur Messung hoher Spannungen die Anforderungen vollständig.

Das Limit der erzielbaren Genauigkeit hat seine Ursa
he in der Regelung bzw. dem gewählten

Spektroskopieaufbau, ni
ht aber in der verwendeten Meÿprozedur. Eine weitere Verbesserung
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ist dur
h eine Ergänzung des Aufbaus zu erwarten: Wenn der Doppleruntergrund des Spektros-

kopiesignals abgezogen würde, sollte die Linie mit gröÿerer Genauigkeit getro�en werden, da

der Regelpunkt dann fest vorgegeben ist und ni
ht von Hand eingestellt werden müÿte. Die

beoba
htete Drift, die in einer Polarisationsänderung ihre Ursa
he hat, würde ni
ht mehr

auftreten. Der gröÿte Fehlerbeitrag des Meÿverfahrens, nämli
h mangelhafte Korrelation der

Interferenzsignale von Referenz- und Probelaser, kann zuverlässig bestimmt und hinrei
hend

minimiert werden.

Wenn man das Wavemeter als Ratiometer zur Bestimmung eines Wellenlängenverhältnisses V

einsetzt, um gemäÿ Glg. (2.12) Spannungen in kollinearer Spektroskopie zu messen, benötigt

man den Fehler �V ; diesen kann man aus den vorgestellten Messungen abs
hätzen, wenn

man die Streuung der Ergebnisse betra
htet (s. Abb. 4.3 und 4.4). Wenn man die Drift

und die absolute Linienlage, die in der Regelung ihre Begründung haben, abzieht, verbleibt

in konservativer Abs
hätzung eine Streuung von �600 kHz (bzw. relativ 1:7 � 10

�9

). Von

diesem Fehler ist also bei der Bildung des Verhältnisses von Wellenlängen bzw. Frequenzen

auszugehen:

�V

V

= �1:7 � 10

�9

: (4.2)

4.2. Untersu
hung des Kalziumübergangs

Bei den im Folgenden vorgestellten Ergebnissen war, falls absolute Angaben zu Übergangsfre-

quenzen gema
ht werden, der Referenzlaser auf den Cs-Übergang F=4 na
h F'=4/5 geregelt;

zur Anpassung wurde stets jeder 100.Meÿwert herangezogen.

4.2.1. Linienhöhe

Bereits in den ersten Messungen stellte si
h heraus, daÿ die Signalhöhe geringer als erwar-

tet ausfällt. Für typis
he Bedingungen s
hätzt man unter der Annahme, daÿ die metasta-

bilen D-Zustände in der Ionenquelle besetzt und in Fluoreszenzkammer abgefragt werden,

na
h Glg. (2.21) für den s
hwä
heren der beiden mögli
hen Übergänge eine Zählrate von

R

theo

D

3=2

= 1:8 � 10

5

s

�1

, und für den stärkeren der Übergänge R

theo

D

5=2

= 2:7 � 10

6

s

�1

(der Aus-

gangszustand ist als Index angegeben; vgl. Tab. 2.1) ab. Die angegebenen theoretis
hen

Werte gelten für eine Bes
hleunigungsspannung von �20 kV. Statt der hier bere
hneten Wer-

te werden für den s
hwa
hen Übergang R

exp

D

3=2

= 6 � 10

4

s

�1

und für den starken Übergang

R

exp

D

5=2

= 1:2 � 10

5

s

�1

gemessen. Statt eines Verhältnisses von etwa 10, der aus der unters
hied-

li
hen Kopplungsstärke rührt, wird nur ein Verhältnis von etwa 3 gemessen.

Es stellte si
h heraus, daÿ die Zählraten vom Dru
k des Untergrundgases abhängig sind. In

den Abbn. 4.7 und 4.8 ist dieser Umstand beispielhaft dargestellt. Die Messungen wurden

vorgenommen, indem dur
h ein Nadelventil Luft in den Rezipienten eingelassen wurde. Die

gemessenen Drü
ke sind in den einzelnen Graphen verzei
hnet. Die Probelaserfrequenz wurde

während der Messung langsam verändert und so die Resonanz überfahren; der S
anhub betrug

bei dieser Messung etwa 300MHz. Die ZählrateR wurde aufgenommen, indem das aufbereitete

Signal vom Photomultiplier über einem RC-Glied abgegri�en wurde. In beiden Abbildungen

ist das Ergebnis des kollinearen Lasers dargestellt, in Abb. 4.7 betrug die Zugspannung �20 kV,
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Abb. 4.7.: Signalhöhen in Abhängigkeit vom Dru
k; Bes
hleunigungsspannung �20 kV. Dargestellt

ist das Ergebnis in kollinearem Betrieb, der Probelaser wird langsam über die Resonanz verfahren.

Der Dur
hstimmberei
h beträgt etwa 300MHz. Der Dru
k im Rezipienten wird über ein Nadel-

ventil variiert und ist im jeweiligen Graphen verzei
hnet. Die (rote) dur
hgezogene Linie über den

(s
hwarzen) Meÿpunkten ist eine angepaÿte Lorentzkurve. Die horizontalen (grünen) Linien stellen

Untergrund und Signalhöhe dar, die Werte sind verzei
hnet. Die Linienbreite ist (rot) mit einem

Fehler von 25% angegeben.
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Abb. 4.8.: Wie Abb. 4.7, aber mit einer Bes
hleunigungsspannung von �30 kV.
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in Abb. 4.8 �30 kV. Die y-A
hse der Graphen sind der lei
hteren Verglei
hbarkeit wegen glei
h

skaliert, und do
h sind die beiden Abbildungen untereinander ni
ht ohne weiteres verglei
hbar:

Es unters
hieden si
h die Ionenströme (in blau verzei
hnet als I

FC

), die Laserleistungen sind

si
herli
h lei
ht unters
hiedli
h (der Laser muÿ von �20 kV na
h �30 kV Zugspannung um

etwa 90GHz verstellt werden; dazu ist in aller Regel nötig, den Diodenstrom und somit die

Laserleistung zu ändern). Vor allem aber werden die Lo
kin-Verstärker dur
h passende Wahl

der Pulslänge auf die jeweilige Zählrate eingestellt; die dargestellten Signale sind an Ausgang

X2 des Verstärkers (s. Abb.C.2) abgegri�en und besagtem RC-Glied zugeführt worden. Das

Signal ist mit einem Spei
heroszilloskop gemessen.

Augens
heinli
h werden in der Fluoreszenzkammer (vor allem) Metastabile abgefragt, die

dur
h Stöÿe mit Restgas bevölkert werden. Der Dru
k wird fern dem Strahl im fünften

Kreuzstü
k gemessen, der Dru
k im Driftrohr wird vermutli
h gröÿer als angegeben sein. Die

Ergebnisse für den antikollinearen Laser sehen ähnli
h aus, allerdings fallen Untergrund und

Signal gröÿer aus. Im Unters
hied zur Messung mit kollinearem Laser wird bei der Arbeit mit

dem antikollinearen Laser natürli
h der Faradaybe
her abgesenkt; in diesem Fall werden die

Ionen na
h Verlassen des zweiten Driftrohrs ni
ht abgefangen, sondern zunä
hst abgebremst

und dann zum zweiten Driftrohr zurü
k bes
hleunigt. Sie tre�en es mit einer Energie, die aus-

rei
ht, Material auszus
hlagen. Dies wird zu einem Dru
kanstieg genau in Strahlnähe führen

und si
h also in einer Erhöhung der Zählrate bemerkbar ma
hen.

Es sei darauf hingewiesen, daÿ die erste Bes
hleunigungsstufe auf das erste Driftrohr zu für

die beiden gezeigten Fälle glei
h gewählt wurde: Am ersten Driftrohr lag bei beiden in den

Abbn. 4.7 und 4.8 gezeigten Messungen etwa �6 kV an. Dies ist ein Hinweis darauf, daÿ die

Besetzung der geprobten Metastabilen maÿgebli
h unterwegs modi�ziert wird.

Unter den ges
hilderten Umständen ist angesi
hts der geringen Zählraten ni
ht ohne weiteres

davon auszugehen, daÿ Sättigungse�ekte keine Rolle spielen. Dies ist untersu
ht worden,

indem die Laserleistung variiert wurde. Für den s
hwa
hen Übergang 3d

2

D

3=2

na
h 4p

2

P

3=2

wurde dabei kein oder hö
hstens ein sehr s
hwa
her Sättigungse�ekt beoba
htet. Im Fall

des stärkeren Übergangs 3d

2

D

5=2

na
h 4p

2

P

3=2

aber liegen ni
ht nur die Zählraten deutli
h

höher, sondern ein Sättigungse�ekt ist ni
ht zu übersehen. Darauf wird bei der Diskussion

der Linienbreite in Abs
hnitt 4.2.2 zurü
kgekommen.

4.2.2. Linienbreite und -form

Die natürli
he Lebensdauer des 4p

2

P

3=2

-Zustands mit der resultierenden Linienbreite von etwa

23MHz sollte der dominierende Beitrag sein (vgl. Abb. 2.10). Es werden aber stets mindestens

doppelt so groÿe Linienbreiten gemessen. In den Abbn. 4.7 und 4.8 sind Lorentzkurven an

die Meÿwerte angepaÿt worden (rot dargestellt), die bestimmten Linienbreiten sind in den

Graphen angegeben. Für den Absolutwert ist dabei von einem Fehler von 25% auszugehen

1

.

In Tab. 4.1 sind die gemessenen Linienbreiten für die beiden im bes
hriebenen Experiment

treibbaren Übergänge aufgeführt, und zwar für je �20 kV und �30 kV Zugspannung. Bei

den Angaben zum s
hwa
hen Übergang handelt es si
h um die Mittelwerte, die direkt den

Messungen entnommen werden können, die in den Abbn. 4.7 und 4.8 dargestellt sind. Au�ällig

1

Etwa 20% sind dem Meÿverfahren zuzus
hlagen: Der Dur
hstimmberei
h wurde über ein Fabry-Perot-

Interferometer ermittelt; ausgehend von dessen freiem Spektralberei
h kann der Hub bestimmt werden,

wenn au
h mit erhebli
her Ableseungenauigkeit. Weitere 5% Fehler sind auf der Anpassung zurü
kzuführen.
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Tabelle 4.1.: Linienbreiten der Ca

+

-Resonanz für die treibbaren Übergänge und vers
hiedene Zug-

spannungen; für den s
hwa
hen Übergang sind die Mittelwerte aus den Messungen gebildet, die in

den Abbn. 4.7 und 4.8 dargestellt sind. Die Ergebnisse für den starken Übergang sind ohne Variation

des Dru
ks bei mögli
hst niedrigem Untergrund erzielt worden.

Übergang U [kV℄ Æf

koll

[MHz℄ Æf

anti

[MHz℄

3d

2

D

3=2

�! 4p

2

P

3=2

�20 47.2 �25% 54.5 �25%

3d

2

D

3=2

�! 4p

2

P

3=2

�30 41.2 �25% 48.6 �25%

3d

2

D

5=2

�! 4p

2

P

3=2

�20 64.2 �25% 71.0 �25%

3d

2

D

5=2

�! 4p

2

P

3=2

�30 50.5 �25% 59.5 �25%

sind zwei Umstände: Die Linienbreiten, die mit antikollinearer Laseranregung bestimmt sind,

liegen stets über denen, die kollinear erzielt wurden. Dies ist verträgli
h mit der Tatsa
he,

daÿ die absoluten Zählraten im Fall des antikollinearen Betriebs aus den vermuteten Gründen

(lokale Dru
kerhöhung wg. Sputterprozessen) über denen des kollinearen liegen. Auÿerdem

ist die Di�erenz bei glei
hem S
anhub, d.h. für je den glei
hen Laser und Übergang, aber

vers
hiedener Zugspannung, in etwa glei
h (beim s
hwa
hen Übergang 6MHz, beim starken

Übergang etwa 13MHz).

Es bleibt festzustellen, daÿ zumindest qualitativ die Zählrate und die Linienbreite miteinander

gekoppelt sind. So fügt si
h au
h ins Bild, daÿ der metastabile D

5=2

-Zustand wegen des etwas

gröÿeren statistis
hen Gewi
hts stärker bevölkert wird und die Linie also breiter ist.

An Abb. 4.9 ist eine Auss
hnittvergröÿerung wahllos herausgegri�ener bena
hbarter Resonanz-

linien für unters
hiedli
he Drü
ke dargestellt

2

. Sie sind Abb. 4.7 entnommen. Anhand dieser

Abbildung kann die Kurvenform und die Anpassung beurteilt werden; wie erläutert sind aus-

s
hlieÿli
h Lorentzkurven an die Meÿwerte angepaÿt. Sie tre�en die Meÿwerte gut, ledigli
h

in den Flügeln gibt es eine 
harakteristis
he Abwei
hung, die von der jeweiligen S
anri
htung

abhängt. Es wird darauf hingewiesen, daÿ der beoba
htete Verlauf der Meÿwerte und die Über-

einstimmung mit einer Lorentzanpassung qualitativ ähnli
h für alle Spannungen, Übergänge

und kollinearen wie antikollinearen Betrieb beoba
htet wird.

4.2.3. Linienvers
hiebung

Der heikelste Punkt bei der Messung der Spannung mittels kollinearer Spektroskopie besteht

in einer ungewollten Linienvers
hiebung. Aus dem beoba
hteten Ein�uÿ des Restgases auf

Linienform und Zählrate sowie der Tatsa
he, daÿ es si
h zumindest teilweise um inelastis
he

Prozesse handelt, muÿ von einem (kinetis
hen) Energieverlust der Ionen, also einer Abbrem-

sung und einer Vers
hiebung des Liniens
hwerpunkts ausgegangen werden.

Die Apparatur ist jedo
h ni
ht dafür ausgelegt, einen sol
he Vers
hiebung in Abhängigkeit

vom Resgasdru
k zu bestimmen. Es sind weder Ionenstrom no
h Strahlri
htung konstant;

2

Der eifrige Leser kann sie direkt Abb. 4.7 zuordnen, wenn er die dargestellten Linien je von links beginnend

dur
hnumeriert.
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Abb. 4.9.: Auss
hnittvergröÿerung von Abb. 4.7: In dieser Abbildung kann ohne direkten Gröÿenver-

glei
h für vers
hiedene Drü
ke die Linienform wahllos herausgegri�ener bena
hbarter Linien vergli
hen

werden. Augens
heinli
h tri�t die (rot dargestellte) Anpassungsfunktion � eine Lorentzkurve � den

Verlauf der Meÿwerte re
ht gut. Ledigli
h in den Flügeln kommt es abhängig von der Dur
hstimm-

ri
htung zu einer 
harakteristis
hen Abwei
hung.

somit ändert si
h der Winkel und damit na
h Glg. (2.2) au
h die gemessene Frequenz. Berei-


he höheren Dru
ks in Strahlnähe sind wahrs
heinli
h, da der Strahl nur mehr oder weniger

ans
hlagsfrei dur
h das zweite Driftrohr geführt werden kann. Die Ionen werden also Parti-

kel aus den Blenden s
hlagen, die lokal höhere Teil
henzahldi
hte führt zu den ges
hilderten

Konsequenzen. Dazu kommt, daÿ si
h während des Meÿbetriebs die Labortemperatur und

damit au
h die Temperatur des Netzgeräts, mit dem die Spannung an der Fluoreszenzkam-

mer bereitsgestellt wird, na
h Herstellerangaben um bis zu 10

�4

K

�1

ändern. Damit ist die

angelegte Spannung also ni
ht konstant, sondern weist eine Drift auf. Das glei
he gilt für

den Referenzlaser, dessen Regelpunkt ni
ht ständig überprüft werden kann. Kurz gesagt, da

eine Fülle von Parametern während des Betriebs eine Drift aufweisen, kann der gesu
hte Ef-

fekt � ein Zusammenhang zwis
hen Dru
k und Linienlage � überde
kt werden. Aber er ist

au
h ni
ht auszus
hlieÿen. Das beste Beispiel liefert die Messung, mit der der Ein�uÿ der

Stöÿe überhaupt entde
kt wurde. Im Vorgri� auf Abs
hnitt 4.5 ist das Ergebnis in Abb. 4.10

dargestellt; bei der Messung ging es um die Bestimmung der Ruhefrequenz. Beide Probe-

laser, also der kollineare und der antikollineare, waren auf den D

3=2

-Übergang geregelt. Die

angelegte Zugspannung betrug �31 kV. Die gemessenen Frequenzen sind als f

koll

bzw. f

anti

in den beiden oberen Graphen gegen die laufende Nummer verzei
hnet (der in die Graphen
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Abb. 4.10.: Messung zur Zugspannung von �31 kV des D

5=2

-Übergangs; gegen die laufende Num-

mer sind die gemessenen Frequenzen des kollinearen und des antikollinearen Lasers, die daraus na
h

Glg. (2.9) erre
hnete Ruhefrequenz, die Temperatur am Vorratsgefäÿ T

ba
k

und die Zählrate R auf-

getragen. Zwis
hen Messung 20 und 30 stieg der Dru
k im Rezipienten von 0:4 � 10

�6

mbar wegen

Pumpenausfalls auf 2 � 10

�6

mbar.

eingetragene Wert ist zum abgelesenen Ordinatenwert zu addieren). Im mittleren Graphen ist

die resultierende Ruhefrequenz f

0

eingetragen, die man na
h Glg. (2.9) aus den gemessenen

Frequenzen bere
hnet. S
hlieÿli
h ist au
h die am Vorratsgefäÿ gemessene Temperatur T

ba
k

aufgetragen, der Ionenstrom folgt den S
hwankungen meist direkt; und im untersten Graphen

ist die Zählrate R aufgetragen.

Zwis
hen Messung 20 und Messung 30 �el eine der beiden Turbopumpen am Rezipienten aus;

der Dru
k stieg von 0:4 � 10

�6

mbar auf 2 � 10

�6

mbar. Die angelegte Spannung wurde ni
ht

verändert. Die gemessenen Frequenzen f

koll

und f

anti

aber haben si
h um mehrere Megahertz

vers
hoben, und zwar zu niedrigeren Ges
hwindigkeitswerten der Ionen hin. Mit dem Anstieg

der Teil
henzahldi
hte ist also o�enbar eine Abbremsung der Ionen verbunden, die etwa 6MHz

ausma
ht. Bei �31 kV entspri
ht das etwa 0.8V.

Das Resultat ist in Abb. 4.11 dargestellt; hier ist die gemessene Frequenz gegen den Dru
k

aufgetragen. Dazu wurden die Mittelwerte der Messungen mit den laufenden Nummern 1 bis

20 bzw. 31 bis 50 zusammengefaÿt; die eingetragenen Fehlerbalken geben ni
ht den absolu-

ten Fehler, sondern die Standardabwei
hung der je 20 Meÿpunkte an. Die Steigungen sind

weitgehend glei
h, der O�set ebenfalls. Es wird typis
herweise bei Drü
ken von 1 � 10

�6

mbar
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Abb. 4.11.: Gemessene Frequenzen gegen den Dru
k; Auswertung der Messung, die in Abb. 4.10

dargestellt ist.

gearbeitet; in diesem Fall beträgt die ungewollte Vers
hiebung also etwa 3MHz (bzw. 0.3V).

Ein sol
her Fehler ist bisher weder einkalkuliert worden no
h tolerabel, wenn ein Volt Genau-

igkeit insgesamt bei der Spannungsmessung errei
ht werden soll.

Bei einer ganzen Reihe von weiteren Untersu
hungen konnte eine dru
kabhängige Änderung

der Ionenges
hwindigkeit über die Vers
hiebung der Frequenz beoba
htet werden, wenn au
h

eine eindeutige Zuordnung von Dru
k und Frequenzvers
hiebung wegen der diversen, s
hwer

zu kontrollierenden apparativen Parameter ni
ht mögli
h ist. Ein weiteres Beispiel ist in

Abb. 4.12 dargestellt; bei �30 kV Zugspannung in kollinearer Messung ist gegen die laufende

Nummer der Messung der abgelesene Dru
k, die Frequenz, der Ionenstrom und die Zählrate

aufgetragen. Besonders zum Ende der Meÿserie � die Ergebnisse mit der laufenden Nummer

28 bis 50 � ist die Korrelation deutli
h, die Vers
hiebung beträgt abermals 4MHz bis 6MHz.

Bei �20 kV Zugspannung wurden Vers
hiebungen beoba
htet, die no
h gröÿer aus�elen (vgl.

Abs
hnitt 4.2.1; die Zählraten fallen für �20 kV gröÿer aus, die Linienbreite ist höher: Die

Stöÿe ma
hen si
h stärker bemerkbar).

4.2.4. Fazit

Als Ergebnis der Untersu
hungen zur Linienform und -lage am Kalziumionenstrahl bleibt fest-

zuhalten, daÿ infolge von Stöÿen mit Restgas in der Apparatur die Zählraten in Resonanz be-
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Abb. 4.12.: Messung zur Zugspannung von �30 kV des D

3=2

-Übergangs; gegen die laufende Nummer

sind der Dru
k, die gemessene kollineare Frequenz f

koll

, der Ionenstrom I

FC

und die Zählrate R

aufgetragen.

deutend kleiner ausfallen als konzeptionell angenommen. Die Resonanzlinien sind breiter. Dies

wurde vor dem hier bes
hriebenen Experiment bei der Untersu
hung des glei
hen Übergangs

in kollinearer Spektroskopie bei einem anderen Experiment ebenfalls beoba
htet [Nör98℄; und

au
h in einem Vorläuferexperiment mit Strontium, bei dem direkt aus dem Grundzustand an-

geregt und das Fluoreszenzli
ht beoba
htet wurde, waren die Linien stark verbreitert [Mül96℄.

In beiden Fällen wurde kein Zusammenhang mit dem Dru
k untersu
ht bzw. hergestellt.

Bei einem Dru
k von 10

�6

mbar ist vor allem aber von einer systematis
hen Vers
hiebung

um einen dur
haus relevanten Betrag auszugehen. Zwei Me
hanismen sind zu unters
heiden:

inelastis
he und elastis
he Stöÿe.

Es werden na
hweisli
h überwiegend unterwegs per Stoÿ bevölkerte Metastabile geprobt; die

Besetzung von D-Zuständen in der Quelle ist o�enbar stark übers
hätzt worden. Die unterwegs

populierten Metastabilen aber haben eine um entspre
hend 1.7 eV verringerte Ges
hwindigkeit,

wenn man nur Einfa
hstöÿe ins Kalkül zieht: Die zur Anregung des Zustands nötige Ener-

gie wird der kinetis
hen Energie der Ionen entnommen. In der Realität sind die Verhältnisse

bedeutend komplizierter, da die Kanäle, die über Stöÿe und optis
he Prozesse in den meta-

stabilen Zustand führen, vielfältig sind. Damit würde die verglei
hsweise groÿe Linienbreite

erklärt.

In [Arb93℄ werden Wirkungsquers
hnitte für die Depopulation des D-Zustands gegeben, die für
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Kalziumionen in einer Penningfalle bestimmt worden sind. Zwar ist der Prozeÿ ni
ht in beiden

Ri
htungen � Depopulation bzw. die hier interessierende Population � glei
h wahrs
heinli
h,

und Wirkungsquers
hnitte zudem ges
hwindigkeitsabhängig; und do
h soll mit dem angege-

benen Wirkungsquers
hnitt � = 1 � 10

�19

m

2

für Sti
ksto� eine Abs
hätzung vorgenommen

werden. Auf einer Stre
ke von 5 
m (Länge der Fluoreszenzkammer) be�nden si
h bei einem

Ionenstrom von 100 nA und einer Ges
hwindigkeit von 300 000m/s (das entspri
ht 20 kV) etwa

N = 100 000 Ionen. Davon sind gemäÿ der Glei
hung N

D

= N�nl etwa 10 im metastabilen

Zustand (bei einem Restgasdru
k von 10

�6

mbar beträgt die Teil
henzahldi
hte 2:4 �10

16

m

�3

).

Das führt na
h Glg. (2.21) auf eine Zählrate von 26 � 10

3

s

�1

für eine Laserleistung von 1mW

und eine Na
hweiswahrs
heinli
hkeit von 0.01 (vgl. Tab. 2.1). Zählraten in dieser Gröÿen-

ordnung werden tatsä
hli
h beoba
htet. Angesi
hts des viel längeren Weges von etwa einem

Meter, der zur Population zur Verfügung steht, ers
heint das Ergebnis no
h zu ho
h; allerdings

ist der benutzte Wirkungsquers
hnitt vermutli
h zu groÿ, und auÿerdem wird ein inelastis
her

Stoÿ das Ion häu�g au
h aus dem Strahl streuen. Man bea
hte in diesem Zusammenhang die

Ergebnisse, die in Tab. 4.2 präsentiert werden.

Neben diesem inelastis
hen Vorgang gibt es o�enbar eine Abbremsung, die vom Restgasdru
k

abhängig ist. Sie kann vermutli
h na
h dem glei
hen Modell erklärt werden, mit der Stoÿküh-

lung in Quadrupolfallen bes
hrieben wird: Die Ionen induzieren in Restgasatomen Dipole und

erfahren dadur
h eine reibungsähnli
he Kraft. Dieser Prozeÿ erfolgt elastis
h (in dem Sinne,

daÿ kein innerer Zustand des Ions angeregt wird) und betri�t also alle Ionen.

Während beide bes
hriebenen Me
hanismen in typis
hen Anwendungen der kollinearen Spek-

troskopie wie der Vermessung von Isotopievers
hiebungen verna
hlässigbare Auswirkungen

haben, sind sie bei der Spannungsmessung unbedingt zu vermeiden. Daraus resultiert die

Forderung, dur
h di�erentielle Pumpstufen, die die Quelle vom Meÿberei
h separieren, weit

niedrigere Untergrunddrü
ke zu errei
hen. Sollte es si
h erweisen, daÿ in der Ionenquelle die

Metastabilenproduktion weit geringer ist, als man na
h der Annahme thermis
hen Glei
h-

gewi
hts bere
hnet, oder daÿ bereits quellennah massiv gequen
ht wird, so kann ni
ht mit

einem metastabilen Übergang gearbeitert werden. In diesem Fall müÿte der Grundzustand

direkt getrieben und das resultierende Fluoreszenzli
ht detektiert werden. Der ursprüngli
h

angenommene Vorteil, daÿ das Fluoreszenzli
ht gut per Filter von der anregenden Frequenz

trennbar ist, läÿt si
h dann ni
ht ausspielen. Andererseits ist vermutli
h nur dur
h den Um-

stand, daÿ diese Fehleins
hätzung bei der Konzeption der Apparatur zu Grunde gelegt wurde,

diese wi
htige Fehlerquelle überhaupt aufgede
kt worden.

4.3. Fehlersignal des Kalziumübergangs

In Abb. 4.13 sind beispielhaft das aufbereitete Signal vom Photomultiplier (über ein RC-Glied)

und das daraus abgeleitete Fehlersignal beim Dur
hstimmen des kollinearen Probelasers dar-

gestellt. Das Fehlersignal ist mit dem in Abs
hnitt 3.1.5 bes
hriebenen Lo
kin-Verstärker

gewonnen worden. Der Dur
hstimmberei
h betrug etwa 280MHz, die Zugspannung �20 kV.

Wegen der Modulation hat die Linie eine Halbwertsbreite von etwa 90MHz; das Fehlersignal

weist trotz geringer Dur
hstimmfrequenz von 0.2Hz eine systematis
he Asymmetrie auf, die

in der langen Integrationszeit ihre Ursa
he hat. Au
h gibt es einen O�set, da über den

Untergrund mitintegriert wird. Dies spielt aber keine Rolle, wenn der Regelkreis ges
hlossen

wird; der parallel mitlaufende Zähler (vgl. Abb. 3.5) stellt einen zuverlässigen Monitor dar,
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Abb. 4.13.: Aufbereitetes Signal vom Photomultiplier und zugehöriges Fehlersignal: Dargestellt ist

eine Messung in kollinearem Betrieb bei einer Bes
hleunigungsspannung von �20 kV. Der S
anhub

beträgt etwa 280MHz, die (modulierte) Linie hat eine Breite von 
a. 90MHz. Das Fehlersignal ist

wegen der langen Integrationszeit trotz geringer Dur
hstimmfrequenz von 0.2Hz asymmetris
h und

zudem mit positivem O�set behaftet; das liegt daran, daÿ über den Untergrund integriert wird.

mit dem eine erfolgrei
he Regelung auf den Übergang festgestellt werden kann. Na
h dieser

Kontrolle ist davon auszugehen, daÿ die Regelung etwa auf ein Zwanzigstel der Linienbreite

genau gelingt:

�f

Lo
k

= �5MHz : (4.3)

4.4. Ein�uÿ des Plasmapotentials

In Kapitel 2.1.4 wird motiviert, daÿ als gröÿter Fehlerbeitrag bei der Spannungsmessung die

unbekannte Potentialvers
hiebung anzunehmen ist, die ihre Ursa
he in dem si
h in der Io-

nenquelle ausbildenden Plasma hat. Na
h den bisher vorgestellten Resultaten ist einzusehen,

daÿ eine quantitative Untersu
hung s
hwierig ist: Vergröÿert man die Quellentemperatur, so

steigt in der gesamten Apparatur der Dru
k. Eine aus der Potentialvers
hiebung resultierende
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Vers
hiebung der Linienlage wird also eventuell von anderen Ein�üssen überde
kt. Au
h ist

es ausgespro
hen s
hwierig, bei einer Erhöhung der Temperatur z.B. den Ionenstrom konstant

zu halten.
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Abb. 4.14.: Zum Ein�uÿ des Plasmapotentials: Untersu
ht wurde in kollinearer Spektroskopie am

starken Übergang der Zusammenhang zwis
hen Heizleistung an der Ionenquelle (oberster Graph) und

der Frequenz des geregelten kollinearen Lasers. Auÿerdem sind weitere relevante Gröÿen dargestellt.

Eine Messung, bei der die Heizleistung und somit die Quellentemperatur variiert wird, und

die Beoba
htung der Frequenz des auf den Ionenübergang geregelten Probelasers kann also

bestenfalls qualitativen Charakter haben. Das Ergebnis einer sol
hen Untersu
hung ist in

Abb. 4.14 dargestellt. Im obersten Graphen ist die Heizleistung der Quelle dargestellt; es

wurden je drei Messungen bei glei
hem Dru
k vorgenommen, um eventuelle Fehler � z.B.

eine Fehlregelung von Probe- oder Referenzlaser � auszus
hlieÿen. Na
h Untersu
hungen mit

einem Pyrometer ist der Zusammenhang zwis
hen Heizleistung und Quellentemperatur im

betra
hteten Berei
h nahezu linear. Der Berei
h von 145W bis 195W de
kt etwa 2050K

bis 2200K ab � gemessen an der zugängli
hen Ionisatorspitze; die tatsä
hli
he Temperatur

des Ionisators dürfte höher sein. Mit der Erhöhung der Temperatur steigt die Temperatur

des Vorratsgefäÿes T

ba
k

. Demzufolge erhöht si
h sowohl die Verdampfungsrate als au
h der

Ionenstrom I

FC

; die Zählrate R, die mit dem Photomultiplier beoba
htet wird, steigt ebenfalls.

Der Dru
k wurde ni
ht gemessen.
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Es wird beoba
het, daÿ si
h die Frequenz ebenfalls ändert. Die Messungen wurden in kol-

linearer Geometrie mit dem Übergang 3d

2

D

5=2

na
h 4p

2

P

3=2

vorgenommen. Na
h dem Zu-

sammenhang mit dem Dru
k, der mit laufender Nummer zunimmt, erwartet man na
h den

z.B. in Abb. 4.10 vorgestellten Ergebnissen ein Absinken der Frequenz, was in kollinearer

Spektroskopie geringere Ionenges
hwindigkeit bedeutet. Au
h na
h Glg. (2.15) sollte man dies

erwarten: Mit zunehmender Quellentemperatur sollte der Potentialtopf in der Quelle tiefer

werden und die Nettobes
hleunigung mit der konstant angelegten Bes
hleunigungsspannung

von �20 kV bei diesem Versu
h geringer werden. Der lei
hte Anstieg ist vermutli
h auf die

insgesamt komplizierteren Verhältnisse zurü
kzuführen; so muÿ man na
h Glg. (2.16) Ionen-

und Neutralendi
hte in der Quelle ins Kalkül ziehen, die beide ihrerseits temperaturabhängig

sind. Mehr als ein qualitativer Zusammenhang zwis
hen Quellentemperatur und gemessener

Frequenz, die u.a. auf einen Ein�uÿ des Plasmapotentials hindeutet, kann aus dieser Unter-

su
hung ni
ht gefolgert werden.

4.5. Bestimmung der Ruhefrequenz

Die Bestimmung der Ruhefrequenz na
h Glg. (2.9) ist ni
ht von der tatsä
hli
h bes
hleunigen-

den Spannung abhängig, ledigli
h die Ges
hwindigkeit der geprobten Ionen muÿ für kollinearen

und antikollinearen Betrieb die glei
he sein. Die beoba
hteten Stoÿprozesse nehmen dann kei-

nen Ein�uÿ, wenn der Liniens
hwerpunkt, auf den geregelt wird, in beiden Betriebsmodi der

glei
he ist. Dies ist in Abb. 4.10 beispielhaft demonstriert. Es wurde sowohl für den s
hwa
hen

Übergang 3d

2

D

3=2

na
h 4p

2

P

3=2

als au
h für den starken Übergang 3d

2

D

5=2

na
h 4p

2

P

3=2

eine

sol
he Messung vorgenommen. Um zu einem au
h statistis
h tragfähigen Ergebnis zu kommen,

wurden je zehn Messungen für vers
hiedene Bes
hleunigungsspannungen dur
hgeführt. Zum

Test des Wavemeters wurden der kollineare und antikollineare Probelaser ni
ht nur abwe
h-

selnd auf den Kalziumübergang geregelt und die Wellenlänge mit dem Wavemeter bestimmt,

sondern au
h glei
hzeitige Messungen vorgenommen; dabei wurden beide Probelaser glei
h-

zeitig auf das Signal vom Photomultiplier geregelt (es wurde dazu eine lei
ht unters
hiedli
he

Modulationsfrequenz f verwendet, vgl. Abs
hnitt 2.4.1).

4.5.1. Ruhefrequenz des Übergangs 3d

2

D

3=2

na
h 4p

2

P

3=2

In Abb. 4.15 sind als Beipiel die Ergebnisse der abwe
hselnden Messungen der kollinearen und

antikollinearen Frequenz für die Zugspannung �26 kV, �28 kV und �30 kV gegen die laufende

Nummer dargestellt.

Um die Bes
hriftung der vertikalen A
hse übersi
htli
h zu halten, steht je ein Wert in die

jeweiligen Graphen eingetragen, den man zu dem in Megahertz verzei
hneten Ordinatenwert

hinzuzählen muÿ. Die Messung ging derart vor si
h, daÿ je einer der Laser zugehalten und

der andere auf den dopplervers
hobenen Kalzium-Übergang 3d

2

D

3=2

na
h 4p

2

P

3=2

geregelt

wurde. In der unteren Zeile sind die na
h Glg. (2.9) bere
hneten Ruhefrequenzen gegen die

jeweilige laufende Nummer aufgetragen.

Bei der überwiegenden Anzahl der von �20 kV bis �40 kV in 2 kV-S
hritten vorgenommenen

Messungen der Frequenzen f

koll

und f

anti

liegen die Ergebnisse in einem Berei
h von �1MHz;

selten ist der Berei
h auf �1.5MHz ausgedehnt gewesen. Zumeist ist für die kollineare und
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Abb. 4.15.: Beipielhaftes Ergebnis bei abwe
hselnder Messung der dopplervers
hobenen Frequen-

zen f

koll

und f

anti

für den Übergang 3d

2

D

3=2

na
h 4p

2

P

3=2

und vers
hiedene Zugspannungen; die

Ruhefrequenz f

0

ist na
h Glg. (2.9) bere
hnet.

die antikollineare Laserfrequenz gegenläu�ges Verhalten zu beoba
hten, was auf eine Drift des

Netzgerätes hinweist. Statistis
he Fluktuationen sind vermutli
h weniger der Auswerteroutine

als vielmehr der Regelung zuzus
hreiben: Auf dem zur Laserdiagnose mitlaufenden Fabry-

Perot-Interferometer ist während der Messung stets eine deutli
he S
hwankung des geregelten

Lasers auszuma
hen, die mit zunehmender Bes
hleunigungsspannung no
h zunimmt. Dies ist

mit der abnehmenden Signalhöhe zu erklären. Der E�ekt der unruhigen Laserregelung mittelt

si
h allerdings dank der verwendeten Auswerteroutine weitgehend heraus.

Die bere
hneten Ruhefrequenzen streuen in aller Regel weit weniger als �1MHz. Allerdings

wird die Ruhefrequenz wegen der manuellen Einstellung des Regelpunkts des Referenzlasers

ni
ht immer glei
h getro�en; der Regelpunkt wurde bei jedem We
hsel der Bes
hleunigungs-

spannung (und gegebenenfalls au
h zwis
hendur
h, wenn z.B. Multimodebetrieb auftrat) neu

eingestellt.

Das Ergebnis aller Messungen ist in Abb. 4.16 visualisiert. Die Fehlerbalken stellen die Stan-

dardabwei
hung der je zehn Messungen dar, die jeder eingetragene Punkt repräsentiert. Grün

verzei
hnet ist der Mittelwert; na
h der speziellen Relativitätstheorie wird ein konstanter

Wert erwartet. Die rot eingetragene Linie stellt einen lineare Regression dar, um eventuelle

Abhängigkeiten von der Zugspannung, die ni
ht auftreten sollten, aufzuspüren. Die Steigung

der Geraden ist mit 36 kHz pro Kilovolt Spannung sehr gering und dur
h statistis
he E�ekte

befriedigend zu erklären: Die Abwei
hung des Meÿwerts vom Mittelwert ist bei gegebener Zug-
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Abb. 4.16.: Ergebnis der Bestimmung der Ruhefrequenz des Ca

+

-Übergangs 3d

2

D

3=2

na
h 4p

2

P

3=2

für vers
hiedene Bes
hleunigungsspannungen; die Fehlerbalken stellen die Standardabwei
hung der je

zehn Einzelmessungen dar, die jeder eingetragene Punkt repräsentiert. Erwartet wird ein konstanter

Wert, der Mittelwert ist grün eingetragen. Zur Kontrolle, ob ein mögli
her systematis
her Fehler

vorliegt, ist rot als erste Näherung eine Regressionsgerade eingetragen.

spannung mit dem Fehler, der auf das ungenaue Tre�en des Regelpunkts des Referenzlasers

zurü
kzuführen ist, verträgli
h. Es gibt na
h dieser Messung keinen Hinweis auf systematis
he

E�ekte, die die Bestimmung der Ruhefrequenz mit der angelegten Spannung in Zusammen-

hang bringen.

Aus den insgesamt 110 bere
hneten Einzelwerten der Ruhefrequenz f

0

des betra
hteten Über-

gangs erhält man Mittelwert und Standardabwei
hung von 352 682 480.2�0.8MHz; der Fehler

des Wavemeters, der wie erläutert maÿgebli
h von der Wahl des Regelpunkts des Referenzla-

sers abhängt, geht in die Standardabwei
hung bereits ein. Den Regelfehler von 5MHz na
h

Glg. (4.3) kann man in konservativer Abs
hätzung als systematis
h annehmen und also hin-

zuaddieren; denn in Glg. (2.9) sind u.U. beide eingehenden Frequenzen f

koll

und f

anti

mit

diesem Fehler versehen, der si
h gerade dann au
h ni
ht herausmittelt, wenn von einem sy-

stematis
hen Fehler ausgegangen wird. Vom Winkelfehler, den ebenfalls beide eingehenden

Frequenzen aufweisen, kann man hingegen absehen. Somit erhält man als abs
hlieÿendes

Ergebnis:

f

3d

2

D

3=2

�!4p

2

P

3=2

= 352 682 480:2� 5:8MHz (4.4)

Au
h hier rührt die Ungenauigkeit maÿgebli
h vom Vorgang der Regelung her. Die Regelung

muÿ eingehender untersu
ht und die Linie na
h Mögli
hkeit auf die natürli
he Linienbreite
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reduziert werden, um hier mit Si
herheit von einem genaueren Ergebnis ausgehen zu können.

Dazu müssen die angeführten Stoÿprozesse vermieden werden.
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Abb. 4.17.: Ergebnis der Bestimmung der Ruhefrequenz des Ca
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2

D
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na
h 4p

2
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,

wobei die Laser glei
hzeitig auf den Übergang geregelt worden sind und mittels Knaak-Routine aus-

gewertet wurden; die Fehlerbalken stellen die Standardabwei
hung der je zehn Einzelmessungen dar,

die jeder eingetragene Punkt repräsentiert. Der si
h ergebende Mittelwert ist grün eingetragen.

Wie erwähnt wurde zum Test des Wavemeters der betra
htete Übergang au
h untersu
ht,

indem beide Laser glei
hzeitig auf den Übergang geregelt wurden. Das überlagerte Laserli
ht

wurde in das Wavemeter eingekoppelt, das überlagerte Interferenzsignal aufgenommen und

na
h der Knaak-Routine ausgewertet. Das Resultat ist in Abb. 4.17 dargestellt. Aus den

insgesamt 210 Meÿwerten erhält man für den betra
hteten Übergang in dieser Messung als

Ergebnis f

0

= 352 682 481:3� 1:5MHz. Bei dem angegebenen Fehler handelt es si
h um die

Standardabwei
hung (dazu kommt der aus der Regelung resultierende Fehler na
h Glg. (4.3)).

Das Ergebnis ist innerhalb des Fehlers mit dem Ergebnis aus Glg. (4.4) verträgli
h. Die Stan-

dardabwei
hung des Gesamtergebnisses wie au
h der Einzelmessungen aber fallen bei glei
h-

zeitiger Regelung der Laser auf den Übergang bedeutend gröÿer aus. Das liegt daran, daÿ die

Regelung weniger genau erfolgt: Die Regelkreise bein�ussen si
h trotz unters
hiedli
her Modu-

lationsfrequenz f gegenseitig. Die Abwei
hung von etwa einem Megahertz hat auÿerdem eine

systematis
he Ursa
he: Die Anpassungsparameter sind, wie in Abs
hnitt 2.4.1 ausgeführt, mit-

einander korreliert, wenn eine Anpassungsfunktion mit mehreren Sinuskurven benutzt wird,

die Amplituden aber ni
ht glei
h ausfallen. Dies wurde dur
h direkten Verglei
h der Metho-

den � abwe
hselnde und glei
hzeitige Messung � überprüft und bestätigt; der in Glg. (4.4)

angebene Wert tri�t das Ergebnis ohne diesen systematis
hen Fehler und daher besser.
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4.5.2. Ruhefrequenz des Übergangs 3d

2

D

5=2

na
h 4p

2

P

3=2

In abwe
hselnder Messung wurde au
h der stärkere der beiden Übergänge untersu
ht und die

Ruhefrequenz bestimmt. Das Ergebnis ist graphis
h in Abb. 4.18 dargestellt.
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Abb. 4.18.: Ergebnis der Bestimmung der Ruhefrequenz des Ca
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-Übergangs 3d
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;

die Fehlerbalken stellen die Standardabwei
hung der je zehn Einzelmessungen dar, die jeder eingetra-

gene Punkt repräsentiert. Der Mittelwert ist grün verzei
hnet, es wird ein konstanter Wert erwartet.

Abermals ist zur Überprüfung rot au
h eine Regressionsgerade eingetragen, die Steigung fällt ge-

ring aus und ist mit dem Fehler, der aus der Wahl des Regelpunkts des Referenzlasers resultiert,

verträgli
h.

Als Ergebnis der in diesem Fall 60 vorgenommenen Einzelmessungen erhält man für den star-

ken Übergang f

0

= 350 862 880:8�0:3MHz und unter abermaliger konservativer Einbeziehung

des Regelfehlers gemäÿ Glg. (4.3) als Gesamtergebnis:

f

3d

2

D

5=2

�!4p

2

P

3=2

= 350 862 880:8� 5:3MHz : (4.5)

Für jede vermessene Bes
hleunigungsspannung wie au
h das Gesamtergebnis fällt die Stan-

dardabwei
hung no
hmals bedeutend geringer aus als bei der Messung des s
hwa
hen Über-

gangs (vgl. Abb. 4.16). Die Regelung auf den starken Übergang gelingt der höheren Zählrate

wegen bedeutend besser; die per Fabry-Perot-Interferometer beoba
hteten S
hwankungen der

Frequenz sind si
htbar kleiner. Und abermals wird eine, wenn au
h immer no
h erfreuli
h ge-

ringe Steigung der Regressionsgeraden von etwa 80 kHz pro Kilovolt Zugspannung beoba
htet.

Sie ist mit dem erläuterten Fehler, den man bei der Wahl des Regelpunkts des Referenzlasers

ma
ht, befriedigend zu erklären.
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4.6. Messung im Zweikammerbetrieb

Angesi
hts der Beoba
htung, wel
h groÿe Rolle Stöÿen zuzus
hreiben ist, ers
hien der Versu
h,

eine Messung im Zweikammerbetrieb vorzunehmen, ni
ht sinnvoll. Dies erhellt ein re
ht auf-

s
hluÿrei
hes Experiment, bei dem der antikollineare Laser mit einer Leistung von 2.4mW am

Einkoppelfenster in den Rezipienten (die Leistung in der Na
hweisregion mag geringer sein,

ist aber keinesfalls um mehr als die Hälfte reduziert) auf die Fluoreszenzkammer stabilisiert

wurde, an der etwa �30 kV angelegt war. Der kollineare Laser mit einer Leistung von 2.1mW

wurde auf die Spannung am die Fluoreszenzkammer umgebenden Driftrohr eingestellt; am

Driftrohr hat bei diesem Experiment eine um etwa 80V höhere Spannung (also �29:92 kV)

angelegen. Es gelang, beide Laser auf den Kalzium-Übergang zu stabilisieren; dabei wurde

dur
h den antikollinearen Laser in Resonanz bei der Frequenz f

FK

die Zählrate am Photomul-

tiplier erhöht, dur
h den kollinearen Laser bei der Resonanzfrequenz f

DR

erniedrigt (der Index

kodiert in diesem Fall die jeweilige Spannung an F luoreszenzkammer bzw. Driftrohr, auf die

die Laser geregelt worden sind). Dies ist genau das Prinzip, na
h dem der Zweikammerbetrieb

versu
ht werden sollte; denn die Potentialdi�erenz zwis
hen Driftrohr und Fluoreszenzkammer

ergibt si
h aus den beiden Laserfrequenzen. Man kann also von einem �Pseudozweikammerbe-

trieb� spre
hen. Der Ionenstrom betrug bei diesen Messungen 102 nA, die Messung wurde für

zwei Drü
ke � 0:8 � 10

�6

mbar und 3 � 10

�6

mbar � vorgenommen. Die beoba
hteten Zählraten

sind in Tab. 4.2 eingetragen. Bei den abgelesenen Werten ist von einem Fehler von 10% auszu-

gehen, da mit dem Zähler über 100ms integriert wurde und also Fluktuationen der Zählraten

auftraten. Die Laser waren auf den Übergang 3d

2

D

3=2

na
h 4p

2

P

3=2

eingestellt.

In der zweiten Spalte sind die Zählraten R(U) verzei
hnet, die ohne jedes Laserli
ht beoba
h-

tet wurden

3

. Der Untergrund �el bei dieser Messung ungewöhnli
h ho
h aus, wenn man ihn

zu der Zählrate nur mit dem auf die Fluoreszenzkammer geregelten Laserli
ht R(U+ f

FK

) ins

Verhältnis setzt; man verglei
he beispielsweise mit Abb. 4.8. Allerdings wurde bereits darauf

hingewiesen, daÿ in antikollinearem Betrieb die Untergrundzählraten nennenswert höher lie-

gen als in kollinearem Betrieb. Der Gesamtionenstrom nimmt dabei au
h erhebli
hen Ein�uÿ

(Sputterprozesse). Die beoba
htete Untergrundzählrate R(U) entstammt ni
ht nur, aber ver-

3

U steht für U ntergrund und ist in altdeuts
h bezei
hnet, damit es ni
ht zu Verwe
hslungen mit der Spannung

U kommt.

Tabelle 4.2.: Zählraten R im Pseudozweikammerbetrieb: Ein Laser wurde auf die Ges
hwindigkeit

der Ionen in der Fluoreszenzkammer, der andere auf die im umgebenden Driftrohr geregelt. Die

Laserleistungen betrugen etwa 2mW, der Ionenstrom 100 nA. Die Bes
hleunigungsspannungen sind

U

FK

= �30 kV und U

DR

= �29:92 kV. Getrieben wurde der s
hwa
he Übergang. R(U) ist die Unter-

grundzählrate (Laser verde
kt), R(U + f

FK

) und R(U + f

DR

+ f

FK

) sind die Zählraten, die mit auf

die Fluoreszenzkammer und zusätzli
h mit auf das Driftrohr geregeltem Laser beoba
htet wurden. In

den letzten beiden Spalten ist die Untergrundzählrate abgezogen.

p [10

�6

mbar℄ R(U) R(U + f

FK

) R(U + f

DR

+ f

FK

) R(f

FK

) R(f

DR

+ f

FK

)

0.8 99 � 10

3

s

�1

122 � 10

3

s

�1

109 � 10

3

s

�1

23 � 10

3

s

�1

10 � 10

3

s

�1

3 194 � 10

3

s

�1

259 � 10

3

s

�1

230 � 10

3

s

�1

65 � 10

3

s

�1

36 � 10

3

s

�1
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mutli
h überwiegend Kalziumionen, die aus einem dur
h Stöÿe angeregten P-Zustand optis
h

in den Grundzustand übergehen. Es sei daran erinnert, daÿ ein wenige Nanometer s
hma-

les Interferenz�lter ni
htblaues Li
ht e�zient unterdrü
kt. Die Untergrundzählrate ist ferner

der Ionenquelle zuzus
hreiben (bei 2100K strahlt diese als näherungsweise s
hwarzer Strahler

sehr e�zient um 400 nm, das Li
ht wird aber dur
h bauli
he Vorkehrungen ni
ht vollständig

abges
hirmt).

Die Zählrate bei zusätzli
her Einstrahlung des auf die Fluoreszenzkammer abgestimmten La-

sers ist in der dritten Spalte der Tabelle verzei
hnet, in der vierten Spalte ist auÿerdem der auf

die Ges
hwindigkeit der Ionen im Driftrohr geregelte Laser hinzugekommen. In den letzten bei-

den Spalten sind die allein den Lasern zuzus
hreibenden SignalhöhenR(f

FK

) und R(f

DR

+f

FK

)

eingetragen, hier ist der Untergrund abgezogen. Bere
hnet man na
h Glg. (2.23) die Pumprate

für den betra
hteten Übergang bei (eher zu niedrig angesetzter) Laserleistung von 1mW, so

erhält man als Ergebnis, daÿ die Leistung bei einer We
hselwirkungsstre
ke von 5 
m ausrei
ht,

um 211 000 Übergänge pro Sekunde zu treiben. Angesi
hts der sehr viel längeren We
hselwir-

kungsstre
ke, die das Driftrohr darstellt, sollte die Zählrate sogar bei Hinzunahme des auf das

Driftrohr geregelten Lasers völlig vers
hwinden, selbst dann, wenn man das gesamte Signal

R(U + f

FK

) dem auf die Fluoreszenzkammer geregelten Laser zus
hriebe. Tatsä
hli
h aber

beoba
htet man nur eine Abnahme des dem Probelaser zuzus
hreibenden Signals um etwa

50% (vgl. vierte und fünfte Spalte).

Anders ausgedrü
kt: Der metastabile Zustand wird bei diesem Versu
h im Driftrohr de-

populiert, in die Fluoreszenzkammer gelangen nur Ionen im Grundzustand. Die Zählrate

R(f

DR

+ f

FL

) steht für Ionen, die in der Zelle (per Stoÿ) in den metastabilen Zustand gelangt

sind. Die Stöÿe als Populationsprozeÿ und das optis
he Proben als Depolulationsprozeÿ stellen

konkurrierende Prozesse dar.



5. Zusammenfassung

M

it dem realisierten Prototypen ist das Verfahren, hohe Spannungen in kollinearer Spek-

troskopie zu bestimmen, überprüft worden. Die prinzipielle Eignung der Methode ist

dur
h die Untersu
hungen bestätigt. Der Ein�uÿ vorab bekannter Beiträge zum Fehler wurde

qualitativ beoba
htet und unvermutete Fehlerquellen ausgema
ht. Damit ist die Zielsetzung

erfüllt, und es kann eine fundierte Empfehlung für eine Na
hfolgeapparatur gegeben werden.

V∆

∆ f
Lock

U∆

U

URand

U Innen

U Plasma

UStoss

1e−7

1e−6

1e−5

1e−4

∆α 

∆κ

−50
U [kV]

−40−30−20

gesamt

Abb. 5.1.: Erzielbaren Genauigkeit bei der Bestimmung der Spannung mittels kollinearer Spektro-

skopie mit dem Prototypen: Rot eingetragen ist das Gesamtergebnis, das si
h aus der Summe der

einzelnen Fehlerbeiträge ergibt.

Die mit dem Prototypen errei
hbare Genauigkeit ist in Abb. 5.1 dargestellt, die Angaben gel-

ten für eine Spannung, die zwis
hen Ionenquelle und Fluoreszenzkammer angelegt ist. Bei der

Bere
hnung wurde Glg. (2.12) benutzt, na
h der keine Frequenz absolut bekannt sein muÿ,

sondern ledigli
h das Verhältnis V von kollinearer und antikollinearer Frequenz zu bilden ist.

Eingetragen sind die relativen Fehler gemäÿ den Glgn. (2.88) bis (2.91) gegen die Bes
hleuni-

gungsspannung und zum Gesamtergebnis aufsummiert (rot eingetragen). Der Prototyp ist für

einen Berei
h von �20 kV bis �50 kV ausgelegt. Obwohl bei der Konzeption des Prototypen

die Untersu
hung der Methode und weniger ein bestmögli
hes Ergebnis im Vordergrund stand

101
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(Verzi
ht auf Zweikammerbetrieb, vgl. Kap. 2.1.5), wird die ursprüngli
he Zielsetzung, eine

Spannung auf �1V zu bestimmen, ledigli
h um einen Faktor 3 verfehlt.

Die konzeptionelle Annahme, na
h der der geprobte metastabile Zustand in der Ionenquel-

le besetzt wird, konnte ni
ht bestätigt werden. Vielmehr werden bei Restgasdrü
ken um

10

�6

mbar in der Na
hweisregion vorwiegend Metastabile abgefragt, die dur
h Stöÿe mit Rest-

gas bevölkert werden. Es resultiert ein relativ groÿer Fehler U

Stoss

von 1.7V (in Abb. 5.1

magentafarben), der der Anregungsenergie des metastabilen Zustands entspri
ht. Ferner wur-

de eine dru
kabhängige Linienvers
hiebung beoba
htet, die bei der Behandlung anderer Fra-

gestellungen mittels kollinearer Spektroskopie � etwa der Isotopievers
hiebung � keine Rolle

spielen mag. Beim Einsatz zur Spannungsmessung aber muÿ eine sol
he Vers
hiebung weit-

gehend vermieden werden. Die unbekannte Potentialvers
hiebung U

Plasma

(s. Kap. 2.1.4), die

im ungenau bekannten Startpotential in der Quelle ihre Ursa
he hat (ebenfalls magentafarben

verzei
hnet) ist mit 1V abges
hätzt.

Diese beiden stärksten Fehlerquellen sind hier nur gröÿenordnungsmäÿig angegeben und kön-

nen dur
haus gröÿer ausfallen. Sie führen zu einem Designvors
hlag einer Na
hfolgeappara-

tur, der in Abs
hnitt 6.3 unterbreitet wird. Er läÿt si
h vorab zusammenfassen unter den

S
hlagworten �Zweikammerbetrieb� (d.h. die Bestimmung einer Spannung, die zwis
hen zwei

Na
hweisregionen angelegt wird) und �besseres Vakuum� dur
h di�erentielles Bepumpen.

Bei der Regelung auf den Kalziumionenübergang wird von einem relativ groÿen systematis
hen

Fehler ausgegangen. Die Regelung muÿ genauer untersu
ht und gegebenenfalls verbessert wer-

den, um den derzeit mit �f

Lo
k

na
h (4.3) eingehenden Fehler (in Abb. 5.1 blau eingetragen)

zu reduzieren. Au
h in diesem Zusammenhang ist die Vermeidung von Stoÿprozessen anzu-

streben, die vermutli
h die beoba
htete Verbreiterung der Resonanzlinie zur Folge haben und

so die Regelungsgenauigkeit eins
hränken.

Die Fehler, die aus dem Winkel zwis
hen Laser- und Ionenstrahl (��) na
h (3.2) sowie dem

Vorfaktor (��) na
h (2.84) resultieren (in Abb. 5.1 hellblau bzw. grün eingetragen), sind

verna
hlässigbar. Dies gilt au
h für die Verfäls
hung dur
h die Raumladung (in Abb. 5.1

magentafarben eingetragen) gemäÿ den Glgn. (2.17) und (2.18); hier wurde ein Ionenstrom

I = 100nA, ein Strahlradius r = 1mm und als Radius der Fluoreszenzkammer R = 30mm

eingesetzt.

Das realisierte Wavemeter, mit dem Frequenzen absolut mit einer Genauigkeit von �1MHz

bestimmt werden können

1

, erfüllt die geforderten Spezi�kationen. Der Beitrag zum Fehler, in

Abb. 5.1 blau eingetragen (�V na
h Glg. (4.2)), ist verna
hlässigbar gering.

Abs
hlieÿend sei darauf hingewiesen, daÿ im Rahmen des Projekts entwi
kelte Te
hnologie

z.T. erfolgrei
h in anderen Experimenten zum Einsatz gekommen ist. Dies betri�t z.B. eine

Laserentwi
klung [Pap96℄, die Laserregelung [Sau02℄ und die Auswertung eines Wavemeters

na
h der Knaak-Routine [Ha
02℄.

1

Dieses sehr gute Resultat läÿt si
h weiter verbessern, wenn der zur Bereitstellung der Referenzfrequenz

verwendete Spektroskopieaufbau modi�ziert wird.



6. Ausbli
k

N

a
h den Erfahrungen, die mit dem dargestellten Prototypen gema
ht wurden, ers
heint

es mögli
h, hohe Spannungen in kollinearer Spektroskopie mit groÿer Präzision zu messen.

Allerdings müssen insbesondere am Rezipienten, in dem der Laser- und der Ionenstrahl überla-

gert werden, gewisse Verbesserungen vorgesehen werden. Dies ist in Abs
hnitt 6.3 ausgeführt.

Zuvor werden Vors
hläge für Na
hfolgeuntersu
hungen gema
ht, die aus den dargestellten

Ergebnissen resultieren.

6.1. Überprüfung des Wavemeters

Die Genauigkeit, die mit dem vorgestellten Wavemeter unter Verwendung der Knaak-Routine

erzielt wurde, konnte bisher nur mit re
ht nah beieinanderliegenden Probe- und Referenz-

frequenzen demonstriert werden (Hyperfeinaufspaltung des Cs-Grundzustands, d.h. 9GHz);

dabei stellte si
h heraus, daÿ die Genauigkeit maÿgebli
h dur
h die Regelung auf die Übergän-

ge von Referenz- und Probelaser zurü
kzuführen ist. Eine Überprüfung der Auswertemethode

mit gröÿerem Frequenzabstand des Probelasers zum Referenzlaser wäre hilfrei
h, um mögli
he

(aber bisher ni
ht vermutete) dispersive Ein�üsse zu untersu
hen. Dazu muÿ entweder eine

geeignete, genau bekannte Probewellenlänge bereit gestellt werden, oder aber das Wavemeter

mit einem genaueren Gerät zur Bestimmung von Wellenlängen (bzw. Frequenzen) vergli
hen

werden. An einem sol
hen Versu
h besteht au
h deswegen Interesse, weil kommerzielle Geräte

zumeist mit wenig Aufwand derart na
hgerüstet werden können, daÿ die Knaak-Routine mit

ihrer deutli
hen Reduzierung des Meÿfehlers eingesetzt werden kann [Ha
02℄. Unter Verwen-

dung der Beziehung Glg. (2.12) rei
ht die erzielte Genauigkeit zur Bestimmung von Ho
hspan-

nung allerdings bereits aus.

6.2. Überprüfung der bestimmten Ruhefrequenzen

Um die mit dem Prototypen erzielten Ergebnisse zu testen und gegebenenfalls bisher ni
ht er-

kannte Fehlerquellen aufzuspüren, emp�ehlt es si
h, die bestimmten Ruhefrequenzen der Kalzi-

umionenübergänge 3d

2

D

3=2

na
h 4p

2

P

3=2

(Glg. (4.4)) bzw. 3d

2

D

5=2

na
h 4p

2

P

3=2

(Glg. (4.5))

na
h einer anderen Methode genau zu vermessen. Dies könnte z.B in einem Fallenexperiment

ges
hehen, in dem bei einem einzelnen, nahezu ruhenden Kalziumion die betra
hteten Über-

gänge getrieben werden. Zur Besetzung des D-Zustands würde ein weiterer Laser eingesetzt;

ein sol
hes Experiment ist im Haus verfügbar [Blo99℄. Der Versu
h würde wi
htige Aufs
hlüsse

dafür liefern, wel
her � insbesondere wel
her systematis
he � Fehler für die Regelung auf den

Ionenübergang anzunehmen ist.
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6.3. Vors
hlag zur Rü
kführung der Messung von

HV-Spannung auf ein Quantennormal

Um die errei
hbare Genauigkeit bei der Messung von hohen Spannungen in kollinearer Spek-

troskopie zu steigern, sollte ein künftiger Aufbau einige Veränderungen gegenüber dem Pro-

totypen aufweisen. Ein Designvors
hlag ist in Abb. 6.1 dargestellt.

Abb. 6.1.: Designvors
hlag für einen Rezipienten zur Messung hoher Spannungen in kollinearer Spek-

troskopie

Während die Ionenquelle nur unbedeutend modi�ziert werden müÿte, wäre vor allem ein Auf-

bau wüns
henswert, der eine Messung im Zweikammerbetrieb gewährleistet: Gemessen würde

die Potentialdi�erenz zwis
hen den zwei Na
hweiskammern. Dies erfordert zwei Driftrohre

mit je eigener Fluoreszenzkammer. Die Quelle sollte auf einem Potential von +10 kV liegen.

Bei der Vermessung negativer Spannungen läge das erste Driftrohr massenah, die erste Fluo-

reszenzkammer auf Erdpotential. Eine Einzellinse würde die Bes
hleunigung zum zweiten

Driftrohr vermitteln, das auf hohem negativen Potential liegen könnte. Unter diesen Umstän-

den ist bei geeigneter Auslegung der Apparatur au
h die Vermessung positiver Spannungen

mögli
h: Wenn das Quellenpotential so viel über dem zu messenden Potential liegt, daÿ der

Ionenstrahl dur
h die Apparatur transportiert werden kann, kann an das zweite Driftrohr au
h

positive Spannung gelegt und die zur Ges
hwindigkeit gehörige dopplervers
hobene Frequenz

bestimmt werden.

Zur Erhöhung der Spannungsfestigkeit würden die Driftrohre selbst die Rezipientenwand dar-

stellen

1

. Zusätzli
h könnte der gesamte Aufbau in einem umgebenden Tank untergebra
ht

werden, den man mit geeignetem Pu�ergas befüllt. Dadur
h würde au
h der störende Ein�uÿ

von Stöÿen mit Restgas gemindert, denn ohne eingebaute Driftrohe ist der Rezipient e�ektiver

evakuierbar. Der jeweils gemessene Dru
k würde wesentli
h besser als beim bisherigen Aufbau

die Dru
kverhältnisse in Strahlnähe wiedergeben. Die te
hnis
he Ers
hwernis, daÿ unter diesen

Umständen die Pumpen auf negativem Potential betrieben werden müÿten, ist handhabbar.

Informationen, wie z.B. Ströme auf eingebauten Vierquadrantenblenden, könnten wie gehabt

auf dem negativen Potential ausgewertet und über Optokoppler weitergegeben werden. Die

Ionenquelle sollte direkt bepumpt werden, und es lassen si
h weitere di�erentielle Pumpstufen

1

Dies würde au
h die Justage erhebli
h vereinfa
hen.
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einplanen

2

. Vakuumdur
hführungen für Fasern können eingesetzt werden, um die Kollima-

toren näher an den Na
hweisregionen zu positionieren und Verluste dur
h Eintrittsfenster zu

verringern.

Um den Winkelfehler gering zu halten, sollten die Driftrohre bei glei
hbleibender Eintritts-

ö�nung von 2mm eine Länge von 5m aufweisen; der resultierende Winkelfehler wäre �� =

0:4mrad. Die Apparatur könnte mit einer Abs
hirmung für Magnetfelder versehen werden.

∆α = 0.4 mrad
1

∆α = 0.4 mrad
2

f       = 1MHz∆ Lock,2

Lock,1f       = 1MHz∆

V2∆

U∆ Innen

U∆ Rand

V1∆

U∆

U

1e−5

1e−6

1e−7

1e−8

−50 −100 −150 −200 −250 −300
U [kV]

∆κ

Zielsetzunggesamt

1e−4

Abb. 6.2.: Abs
hätzung der erzielbaren Genauigkeit bei Umsetzung eines Na
hfolgeaufbaus mit

Zweikammerbetrieb (s. Abb. 6.1). Es liegt Formel (2.19) zugrunde. Die Bestimmung der Ionen-

ges
hwindigkeit �ndet je mit kollinearem und antikollinearem Probelaser pro Fluoreszenzkammer

gemäÿ Glg. (2.12) statt (s. Indizes an den einzelnen Kurven). Grün sind die Beiträge der Winkel-

fehler, blau der systematis
he Fehler der Regelung auf den Übergang verzei
hnet. Magentafarben ist

der Beitrag eingetragen, mit dem das Verhältnis der Wellenlängen des kollinearen und antikollinearen

Probelasers bestimmt werden kann. Ebenfalls magentafarben sind auÿerdem die Fehlerbeiträge, die

von der Raumladung herrühren, verzei
hnet. Der ungenau bekannte Vorfaktor na
h Glg.(2.84) trägt

gemäÿ der hellblauen Kurve bei. Der Gesamtfehler, rot verzei
hnet, ergibt si
h aus der Summe der

Beiträge. Die Zielsetzung (rot gestri
helt), die Spannung auf ein Volt genau zu bestimmen, wird

deutli
h unterboten.

Mit dem vorges
hlagenen Aufbau würde die Spannungsbestimmung na
h Glg. (2.19) erfolgen.

In beiden Na
hweiskammern würde die Ges
hwindigkeit der Ionen gemessen, indem jeweils das

Verhältnis der Wellenlängen von kollinearem und antikollinearem Probelaser gemäÿ Glg. (2.12)

bestimmt würde; es kämen also insgesamt vier Laser und zwei Wavemeter (als Ratiometer)

2

Die kollineare Spektroskopie bietet die Mögli
hkeit, die beoba
htete Abbremsung der Ionen dur
h Restgas

sehr e�ektiv zu untersu
hen. Dazu legt man beide Na
hweiskammern auf das glei
he Potential und über-

prüft, ob eine Di�erenz der zugehörigen Laserfrequenzen auftritt. So kann man in Abhängigkeit von Dru
k

und Restgaselement und der Länge der We
hselwirkungsstre
ke � dem Abstand der Na
hweiskammern �

Wirkungsquers
hnitte unter 0

Æ

ermitteln.
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zum Einsatz. Auf diese Weise lieÿe si
h die errei
hbare Genauigkeit der Spannungsbestimmung

bis in den Berei
h von einigen 10

�6

vorantreiben.

In Abb. 6.2 ist eine sol
he Abs
hätzung vorgenommen, wobei si
h der rot eingetragene Ge-

samtfehler aus der Summe der Einzelbeiträge ergibt. Die relativen Fehler sind gemäÿ den

Glgn. (2.88) bis (2.91) bere
hnet. Die Indizes stehen für die erste und zweite Na
hweiskam-

mer. Es sollte mögli
h sein, den systematis
hen Regelfehler auf �f

Lo
k

= �1MHz zu senken,

wenn man eine te
hnis
he Linienbreite von 30MHz errei
ht. Wie man Abb. 6.2 entnimmt,

stellt dieser Fehler (blau verzei
hnet) den gröÿten Beitrag zum Gesamtfehler. Die Bestim-

mung des Verhältnisses der Wellenlängen (�V , magentafarben) mit einem Ratiometer unter

Verwendung der Knaak-Routine ist na
h Glg. (4.2) bereits hinrei
hend genau. Aus der Ab-

s
hätzung geht hervor, daÿ die Abmessungen des ersten Driftrohrs etwas geringer angesetzt

werden könnten als die des zweiten: Der Fehler würde dadur
h nur unwesentli
h vergröÿert

(betra
hte die grün eingetragenen Winkelfehler �� in Abb. 6.2). Die Raumladungse�ekte

tragen gemäÿ �U

Rand

bzw. �U

Innen

zum Fehler bei (Glgn. (2.17) bzw. (2.18); für die Ab-

s
hätzung wurde von einem Strom von 100 nA, einem Ionenstrahlradius von r = 1mm und

einem Kammerradius von R = 30mm ausgegangen). Hellblau verzei
hnet ist der Fehler, der

aus dem Vorfaktor resultiert (�� gem. (2.84)).

Eine sol
he Apparatur würde unter den gema
hten Annahmen eine ähnli
he Genauigkeit auf-

weisen wie das beste derzeit verfügbare HV-Normal [Mar01℄. Die ursprüngli
he Zielsetzung

(in Abb. 6.2 rot gestri
helt verzei
hnet), �200 kV auf ein Volt genau zu bestimmen, wäre mit

einem relativen Fehler von 3:3 � 10

�6

übererfüllt.



A. Physikalis
he Konstanten

Zunä
hst werden in Tab.A.1 die benötigten fundamentalen Konstanten aufgeführt: Die An-

gaben sind der letztverfügbaren Ausgabe der CODATA-Kollaboration [Moh00℄ entnommen

1

.

Um die fundamentalen Konstanten als sol
he zu kennzei
hnen, sind sie in mathematis
hen

Formeln ni
ht kursiv gesetzt, wie es für variable Gröÿen der Fall ist.

Tabelle A.1.: Fundamentale physikalis
he Konstanten [Moh00℄

Gröÿe Symbol Wert Einheit

Atomare Masseneinheit u 1.660 538 73 (13)�10

�27

kg

Boltzmann-Konstante k 1.380 650 3 (24)�10

�23

J/K

Elementarladung e 1.602 176 462 (63)�10

�19

C

Li
htges
hwindigkeit 
 299 792 458 m/s

Plan
k-Konstante h 6.626 068 76 (52)�10

�34

Js

In�uenzkonstante �

0

8.854 187 817...�10

�12

F/m

In Tab.A.2 sind einige Angaben zu Kalzium bzw. dem Kalziumion aufgelistet:

Tabelle A.2.: Elementare Gröÿen von Ca I bzw. Ca II

Gröÿe Symbol Wert Einh. Quelle

Rel. Masse von Kalzium m

rel

(

40

Ca) 39:962 591 2 (3) [Aud95℄

Ionisierungsenergie Kalzium E

I

(Ca) 6:113 16 eV [Lid02℄

Lebensdauer P-Zustand �(4p

2

P

3=2

) 6:924 (19) � 10

�9

s [Jin93℄

Lebensdauer oberes D-Niveau �(3d

2

D

5=2

) 1.100 (18) s [Blo99℄

Lebensdauer unteres D-Niveau �(3d

2

D

3=2

) 1.113 (45) s [Arb94℄

Verzweigungs-

verhältnisse

des P-Zustands

8

<

:

A

4s

2

S

1=2

=A

ges

A

3d

2

D

5=2

=A

ges

A

3d

2

D

3=2

=A

ges

0.946 2 (792)

0.048 3 (75)

0.005 4 (1)

[Gal67℄

1

Die Daten können auf der homepage des NIST (National Institute of Standards and Te
hnology) eingesehen

werden: http://www.physi
s.nist.gov.

107



108 Anhang A. Physikalis
he Konstanten

Die Masse des Elektrons beträgt na
h einer neuen Messung:

Tabelle A.3.: Relative Masse des Elektrons [Bei02℄

Gröÿe Symbol Wert

Rel. Masse d. Elektrons m

rel

(e) 5:485 799 092 (4) � 10

�4

Die Frequenzen der Hyperfeinübergänge der Cäsium-D

2

-Linie sind in Tab.A.4 aufgeführt:

Tabelle A.4.: Frequenzen der Hyperfeinübergänge von atomarem Cäsium [Ude00℄

Übergang Frequenz [THz℄

F=3 �! F'=2 351.730 549 61 (11)

F=3 �! F'=2,3 351.730 625 49 (11)

F=3 �! F'=3 351.730 700 97 (11)

F=3 �! F'=2,4 351.730 726 04 (11)

F=3 �! F'=3,4 351.730 801 57 (11)

F=3 �! F'=4 351.730 902 21 (11)

F=4 �! F'=5 351.721 960 36 (11)

F=4 �! F'=4,5 351.721 835 07 (11)

F=4 �! F'=3,5 351.721 734 45 (11)

F=4 �! F'=4 351.721 709 54 (11)

F=4 �! F'=3,4 351.721 608 81 (11)

F=4 �! F'=3 351.721 508 23 (11)

Sofern in der Arbeit ni
ht explizit andere Angaben gema
ht werden, wurde mit den hier

angegebenen Werten und Fehlern gere
hnet.



B. Te
hnis
he Pläne

B.1. Die Ionenquelle

Abb. B.1.: Te
hnis
he Zei
hnung der Ionenquelle: Quers
hnitt der Quelle, Abzugselektrode und

Einzellinse sowie Vers
hiebeeinheit. Erklärungen siehe Kap. 3.1.2.
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110 Anhang B. Te
hnis
he Pläne

B.2. Der Rezipient

Abb. B.2.: Te
hnis
he Zei
hnung des Rezipienten: Erklärungen siehe Kap. 3.1.3



C. S
haltpläne

C.1. Die Bes
haltung des Rezipienten

Abb. C.1.: S
haltplan Rezipient: Es werden 19 Netzgeräte eingesetzt, die maximal mögli
hen Werte

sind jeweils verzei
hnet. Drei Geräte sind zum Betrieb der Quelle nötig: Kathode (typis
h: 10A bei

10V), Bes
hleunigung der austretenden Elektronen (leistungsgeregelt, typis
h: 175W bei 350V) und

Führung (-1 kV). Das erste Driftrohr und die Elektrode der Einzellinse werden auf ein Potential von

-6 kV bzw. -2 kV gelegt; die Spannungen der insgesamt 4 Umlenkerpaare beziehen si
h auf den Wert,

der an dem Driftrohr anliegt (typis
h: �50V, am 2. horizontalen Umlenker �450V); dies ges
hieht

dur
h externe Steuerung (blau gestri
helt umrandete Box, die Steuerungseingänge der Netzgeräte sind

mit SE bezei
hnet). Vermittelt dur
h die Bes
hleunigungselektrode gelangen die Ionen ins zweite

Driftrohr, das auf ähnli
hem Potential wie die Fluoreszenzkammer und, im Zeikammerbetrieb, die

vordere Na
hweiskammer, liegt. Der hintere Faradaybe
her liegt innen und auÿen auf -100V, die

Ströme können separat gemessen werden.
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112 Anhang C. S
haltpläne

C.2. Der Lo
kin-Verstärker zur Regelung auf den

Übergang des Ca-Ions
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Abb. C.2.: S
haltplan der Lo
kotronik der 3. Generation: Sie dient dazu, auf den Ca-Übergang zu

regeln. Alle blau markierten Teile sind von der Frontplatte her zugängli
h, hellblau bezei
hnete Bau-

steine geso
kelt. Auf dem Eingang X1 (Signal) wird das vorverarbeitete Signal vom Photomultiplier

eingespeist. Mit IC1 können die einlaufenden Pulse in der Länge variiert werden, um die Amplitude

des Fehlersignals mögli
hst groÿ zu ma
hen. Das sinusförmige Signal, das die Modulation des Lasers

zur Folge hat, wird über Eingang X2 (Referenz) eingespeist. IC2 und IC3 sind 90

Æ

-Phasens
hieber,

die über die Potentiometer R4 (Phase 1) und R7 (Phase 2) eingestellt werden können. IC4 ist der

Multiplikator, IC5 der Integrator. Über das Potentiometer R11 kann ein Nullabglei
h des Ausgangs

des OP's vorgenommen werden. Am Ausgang X6 (Monitor Integrator) kann das Fehlersignal betra
h-

tet werden. Mit dem S
halter S2 (Regelung) wird der Regelkreis ges
hlossen. Solange er o�en ist,

kann über den Eingang X10 (Externe Modulation) ein Dreie
ksignal eingegeben werden und der Laser

so über die Resonanz verstimmt werden. Über R17 (O�set) ist eine Verstimmung des Lasers mögli
h.

IC7 dient dazu, die Regelung auf die ri
htige Flanke einzustellen. An Ausgang X9 (Ausgang) wird

das Stellglied � der Laserspiegel � anges
hlossen.
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C.3. Der Lo
kin-Verstärker zur Regelung auf Cäsium
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Abb. C.3.: S
haltplan der Lo
kotronik der 4. Generation: Sie dient dazu, auf den Cs-Übergang

zu regeln. Alle blau markierten Teile sind von der Frontplatte her zugängli
h, hellblau bezei
hnete

Bausteine geso
kelt. Auf den Eingang X1 (Signal) wird das vorverstärkte Signal von der Photodiode

gegeben, C16 und R25 wirken als Ho
hpaÿ. IC1 und IC2 verstärken das Signal. IC4 wirkt als Band-

paÿ, der über die Trimmpotentiometer R20, R30 und R32 auf die Modulationsfrequenz eingestellt

wird. IC4 ist ein 90

Æ

-Phasens
hieber, einstellbar über das Trimmpotentiometer R4 (Phase). Das

ge�lterte Signal kann an Ausgang X2 (Monitor Signal) abgegri�en werden. Das Modulationssignal

wird auf X3 (Referenz) eingespeist und mit IC5 verstärkt. IC6 ist ein weiterer 90

Æ

-Phasens
hieber.

Das Signal und die Referenz werden in den Multiplikatorbaustein IC7 gegeben, IC8 ist ein weiterer

Verstärker. L1 und C8 bilden eine s
hmalbandige Bandsperre für die doppelte Modulationsfrequenz.

IC9 ist der Regelbaustein (Proportionalteil: R23 und R22; Integralteil: R23 und C45; Di�erentialteil

R24 und C44). Der Tasts
halter S3 muÿ während des S
hlieÿens des Regelkreises betätigt werden,

damit der Integralteil ni
ht mit irgendeinem Ladungszustand sofort aktiviert wird. Das Fehlersignal

kann auf Ausgang X5 (Monitor Fehler) abgegri�en werden, der Regelpunkt wird über das Trimmpo-

tentiometer R1 eingegeben und kann über den Ausgang X7 (Monitor Regelpunkt) betra
htet werden.

Der Regelkreis wird mit S
halter S1 (Regelung) ges
hlossen. Bei o�enem Regelkreis kann über den

Eingang X8 (Externe Modulation) ein Dreie
ksignal eingegeben werden und der Laser so über die

Resonanz verstimmt werden. Über R17 (O�set) ist eine Verstimmung des Lasers mögli
h. IC10 dient

dazu, die Regelung auf die ri
htige Flanke einzustellen, der We
hsel erfolgt mit S
halter S2 (Flanke).

An Ausgang X9 (Ausgang) wird das Stellglied � der Laserspiegel � anges
hlossen.
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