
� Helium|Neon|Laser

� Anwendungsbeispiel f�ur Laser:

Detektion von Gravitationswellen



He-Ne-Laser

� Mischungsverh�altnis Helium:Neon zwischen

5:1 und 9:1

{ 5:1 optimal f�ur 632,8nm|Linie, ent-

sprechend des Neon�ubergangs 3s zu

2p

{ 9:1 optimal f�ur 1,15 �m|Linie, ent-

sprechend des Neon�ubergangs 2s zu

2p

� Helium f�ur Sto�anregung der Ne-Atomen

�uber St�o�e 2. Art



Anregungsschema

� He von Elektronen angeregt

� angeregte Zust�ande metastabil

� Energieniveaus haben ungef�ahr Energie

der 3s bzw 2s Niveaus des Ne

� resonanter (d.h. schneller, vollst�andiger)

Energieaustausch

� 2p zu 1s �Ubergang schnell

� 1s ist metastabiler Zustand, aber Ener-

gieabgabe erfolgt durch Di�usion und St�o�e

mit der Wand



Laserleistung

� �Ubergang 2p zu 1s ist ein Strahlungs�uber-

gang, daher wird 2p auch von den Elek-

tronen angeregt, d.h. h�oherer Strom f�uhrt

nur begrenzt zu h�oherem Verst�arkungs-

faktor

� He-Ne-Laser erreicht nur niedrige Aus-

gangsleistungen (typischerweise einige mW)



Laseraufbau

� Gasentladungsr�ohre gef�ullt mit He-Ne Ge-

misch zwischen 2 Spiegeln

� enger R�ohrenquerschnitte, da 1s Zustand

metastabil, St�o�e mit der R�ohrenwand

sind erw�unscht

� R�ohrenende im Brewsterwinkel, 100% Durch-

la�wahrscheinlichkeit f�ur Licht mit E-Feld

polarisiert in Ebene des Lichteinfalls, dies

f�uhrt zu minimalen Verlusten



Gravitationswellen

� vorhergesagt durch Einsteins Allgemeine

Relativit�atstheorie

� beschleunigte Massen geben Gravitations-

wellen ab

� Verformung der Raumzeit, d.h. �Anderung

Æl des Abstands l zwischen 2 Testmassen

� Existenz noch unbest�atigt

� geben Informationen �uber energiereiche

Vorg�ange und fr�uheste Anf�ange des Uni-

versums



� gro�es Frequenzspektrum, Nachweis am

aussichtsreichsten f�ur 10�4� 104Hz

� Ma� f�ur die St�arke: h= 2Æl

l

typische Gr�o�e: Æl

l
= 10�21

� Nachweis z.B. �uber

Michelson-Laser-Interferometer

� Lichtweg m�oglichst gro�, Optimum bei

l = �

2

bei f = 1kHz, ergibt sich l = 150km

� Fabry-Perot-Interferometer in den Armen

des Michelson-Interferometers, dadurch ist

die n�otige Arml�ange nur noch einige hun-

dert Meter



Interferometer zum Gravitationswellennach-

weis

� Messung mit Nullmethode:

in Normalstellung Dunkelheit am Ausgang

� Arml�angen�anderung verursacht Helligkeits-

schwankungen

� Photozelle mi�t diese Helligkeitsschwan-

kungen

� Problem: viele St�orungen ver�andern op-

tische Wegl�ange ebenfalls

� Spiegel, Strahlteiler m�ussen hohe opti-

schen Qualit�at haben



m�ogliche St�orquellen

� �Anderungen in der Luftdichte im Interfe-

rometer

� Ersch�utterungen des Bodens

� W�armebewegung der Atome in den Spie-

geln



Verringerung der St�orquellen

� UHV

� Schwingungsd�ampfung

� Resonanzfrequenzen der Spiegel weit au-

�erhalb der zu beobachtenden Frequen-

zen

� Koinzidenzen mehrere Interferometer an

verschiedenen Orten helfen echte Gravi-

tationswellen von lokalen St�orungen zu

unterscheiden



Projekte zur Grvaitationswellenentdeckung

� LIGO

2 Interferometer in den USA, Me�beginn

2001/2002

� VIRGO

Italien, Me�beginn 2002

� GEO 600

deutsch-britisches Gemeinschaftsprojekt,

Me�beginn 2001

� TAMA

Japan, Me�beginn 2000
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