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W. Luhs

1

Slide 2

Jod für die Raumschiff und Satelliten Navigation 
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Relative 
Genauigkeit

Abweichung auf 
100.000 km

Gewicht

Schwingquarz 0.1·10-6 100 m 20 g

Wasserstoff Maser 0.5·10-15 0.5 µm 58 kg

Jod Moleküllaser 2.0·10-15 2 µm 5 kg

Der Jod Moleküllaser ist ein wichtiges Instrument für die Raumfahrt und Satelliten Navigation.
Wie das funktioniert, werden wir im folgenden erfahren.
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1H 2He

3Li 4Be 5B 6C 7N 8O 9F 10Ne

11Na 12Mg 13Al 14Si 15P 16S 17Cl 18Ar

19K 20Ca 21Sc 22Ti 23V 24Cr 25Mn 26Fe 27Co 28 Ni 29Cu 30Zn 31Ga 32Ge 33As 34Se 35Br 36Kr

37Rb 38Sr 39Y 40Zr 41Nb 42Mo 43Tc 44Ru 45Rh 46Pd 47Ag 48Cd 49In 50Sn 51Sb 52Te 53I 54Xe

55Cs 56Ba 57..71 72Hf 73Ta 74W 75Re 76Os 77Ir 78Pt 79Au 80Hg 81Tl 82Pb 83Bi 84Po 85At 86Rn

87Fr 88Ra 89..103 104Rf 105Db 106Sg 107Bh 108Hs 109Mt 110Ds 111Rg 112Cn 113Uut 114Fl 115Uup 116Lv 117Uus 119Uuo

Elemente mit zweiatomigen Moleküllasern
Gepulste Dimeren Laser                kontinuierliche Dimeren Laser

Na2 und J2 erste kontinuierliche Dimeren Laser 1977
Wellegehausen et. al.
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Gut verfügbar und gut in Glas oder Quarzzellen zu handhaben

Hoher Dampfdruck (mBar, Sublimation) schon bei Raumtemperatur

Dampf enthält nur Dimere (I2)

Hohe Liniendichte (Absorption/Emission) im Sichtbaren und nahen IR

Schweres Molekül, daher geringe Dopplerlinienbreite (250 MHz)

Warum Jod?
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Das Jodmolekül
-elektronische Zustände -
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Das Jodmolekül
Mit Vibrations- und
Rotationszuständen
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Strahlungsübergänge (Absorption/Emission) im Jodmolekül

Homonukleare zweiatomige Moleküle haben kein permanentes Dipolmoment

Keine Übergänge zwischen Rotations- und Vibrationsniveaus
innerhalb eines elektronischen Zustandes

Kein Infrarot (IR) Spektrum

Nur elektronische Rotations- und Vibrations- Übergänge
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Absorption und Emission zwischen 
Rotations- und Vibrationsniveaus

Anregung erfordert 
schmalbandigen
Pumplaser
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Das Experiment
Der Pumplaser
Injektionsstrom, Temperatur

Spektroskopie
Spektrometer, Optische Faser, USB 
Rotations-, Vibrationsspektrum  
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Optisches Pumpen
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J2 Fluoreszenz Progression mit aufgelösten Rotationslinien (Doublets)

Slide 14



11.02.2022

8

Slide 15

Slide 16

Der Raman Prozess

Sir Chandrasekhara
Venkata Raman

1928 in Flüssigkeiten entdeckt
1930 Nobelpreis für Physik

Nichtlinearer Streuprozess
Zweiphotonenprozess, simultane Absorption-Absorption
Möglich in allen Medien
Kein Laser erforderlich
Kohärente Kopplung zweier Strahlungsfelder
Mit Pumplaser kohärente Verstärkung ohne Inversion möglich
Bedeutende Anwendungen in Spektroskopie, Stoffanalyse, 
Frequenzkonversion von Lasern 
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Verstärkung durch Inversion

Verstärkungskoeffizient 𝛼௜௡௩~𝑛ଷ − 𝑛ଶ
wegen sub-Doppler Anregung unterschiedliche
Emissionsfrequenzen 𝜔஽

±

𝜔௉ 𝜔஽ 𝜔஽
ା = 𝜔ଷଶ + 𝑘௣ ∙ v

𝜔௉ 𝜔஽ 𝜔஽
ି = 𝜔ଷଶ − 𝑘௣ ∙ v

Aber:  𝛼௜௡௩
ା = 𝛼௜௡௩

ି

Raman Verstärkung

𝛼ோ~𝑛ଵ − 𝑛ଶ

alle Moleküle nehmen am Prozess teil
teilweise Dopplerkompensation in + Richtung 

𝛼ோ
ା ≫ 𝛼ோ

ି

Exakte Berechnung durch Dichtematrix Formalismus (kohärente Kopplung)
Komplexe Verstärkungsprofile bei Resonanz, dynamischer Starkeffekt
Raman-Verstärkung führt zum spontanen Einrichtungsbetrieb im Ringresonator
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Der Pumplaser
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Vom Jod-Atom zum Jod-Molekül
Molekulare Energieniveaus
Rotations- und Vibrations- Quantenzahlen
Elektronische Übergänge des Jod-Molekül
Anregungs-Spektroskopie (LIF)
Höchst präzise bekannte Übergänge
Anwendung in der Raumfahrt und Laserstabilisierung


