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Rontgenstrahlung - Grundlagen
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Rontgenstrahlung — Transmission

B Beim Durchtritt durch Materie wird Rontgenstrahlung durch
Photo-Absorption exponentiell abgeschwacht:
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9.4 Laser

LASER = Light Amplification by Stimulated
Emission of Radiation
Lichtverstarkung durch stimulierte
Emission von Strahlung

\

B Eigenschaften von Laserlicht

- koharente Emission (grof3e Koharenzlange)
- monochromatisch (extrem enger Frequenzbereich)

- verfugbare Wellenlangen:
Mikrowellen (Maser), IR, optisch, UV, Rontgen

- kontinuierlicher Dauerbetrieb (cw) bis hin zu
extrem kurzen Strahlpulsen (femto-s, atto-s)

- hohe Wiederholfrequenz
- hohe Phasenstabilitat
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Laser — Grundprinzip AT

Karlsruhe Institute of Technology

B Grundlagen des Lasers: 3-Level oder 4-Level-Lasersystem
- Erzeugung einer Besetzungsinversion durch Anregen eines
metastabilen Niveaus durch Pumpen (optisch, elektrisch)

- stimulierte Emission zu kurzlebigem Niveau erzeugt Laserstrahl
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Helium-Neon-Laser — Schema AT

B Termschema eines He-Ne-Lasers:

Energietransfer durch He-Ne-Stol3prozess
+ kinet. Energie
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Helium-Neon-Laser — Experiment AT

Karlsruhe Institute of Technology

B Aufbau eines He-Ne-Lasers — Beispiel eines cw-Gaslasers

632,8 nm
Leistung < 8 mW P

voll verspiegelter
Ag-Spiegel

teil-verspiegelter
(I Ag-Spiegel

Zunden mit U = 8 kV
bei |l =5 mA
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Helium-Neon-Laser — Experiment ST

B Aufbau eines He-Ne-Lasers
VA - Pumpen durch Elektronstol3e

zur Anregung metastabiler
| He-Niveaus

' N’ 000 ( - stehende Welle zwischen den
P s %\ AW beiden Spiegeln, Photonen auf

| Achse erzeugen eine Vielzahl

/N \ stimulierter Emissionsprozesse

- cw (kontinuierlicher)
Betrieb

- ohne Brewster-Fenster
keine praferierte
Polarisationsebene
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Helium-Neon-Laser — Experiment ST
B Aufbau eines He-Ne-Lasers — Brewster-Fenster

- Brewster-Fenster: Laserlicht mit
Polarisation || zur Einfalls-
Richtung passiert Fenster ohne
Verluste, legt damit die
Polarisationsrichtung des
Lasers fest einfallender

Brewster-
ca. 56° Fenster

reflektierter transmittierter

Stahl Stahl
(nur senkrecht (polarisiert || zur
polarisiert) Einfallsebene)
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Stickstoff-Laser — Experiment AT

Karlsruhe Institute of Technology

B Einfacher Laseraufbau: zwel Aluminiumplatten (jewells mit dielektrischer
Folie hoher Spannungsfestigkeit) werden aufgeladen, eine davon (hier C1)
wird Uber ein Funkenstrecke sehr schnell entladen.

N-Gas

Funkenstrecke (p = ~120 mbar)

Kondensator
(Aluplatten)

/L 7 /| .
;gepulsterN -Laser D|e|§kf_r|kum -
/ (A = 337 nm) (Folie) e
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Stickstoff-Laser — Experiment AT

Einfacher Laseraufbau: Entladungen im N2-Rohr regen N2-Molekdile an,
beim Abregen wird ein gepulster Laserprozess initiiert, nach Wiederaufladen
des leeren Kondensators erneute Zundung einer Gasentladung

KIT-ETP



Laser — stimulierte Emission AT

Karlsruhe Institute of Technology

B stimulierte Emission fuhrt zur Abregung des metastabiles Niveaus
(s. Kap. 3.1.1 Temperaturstrahlung — Schwarzkoérperstrahlung)

Y .
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Grundzustand mein Prinzip!

KIT-ETP
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Laser — 102 Jahre stimulierte Emission AT

Karlsruhe Institute of Technology

B stimulierte Emission: dritter Quantenprozess von Photonen mit
Atomen neben Absorption & spontaner Emission

S 2ur Quantontheorie der Strahhing March 15, 1917: Einstein Publishes “On the
Quantum Theory of Radiation”

Die formale Ahnlichkeit der Kurve der chromatischen Ver-
tellung der Temperaturstrahlung mit dem Maxwell’'schen Ge-
schwindigkeits-Verteilungsgesetz ist zu frappant, als dal} sie lange MARCH 15, 2017

bl b 1 o ; / i — - = dd
W W hen o wiohiimen et bt e el Einstein Publishes "On the
sein Verschiebungsgesetz , - - -
o =vel 2) Quantum Theory of Radiation

Stimunerte In the new issue of Physikalische Zeitung
.. (Physics Newspaper], Vol. 18. No. 6, Ein-
Em|SS|On stein publishes his "Zur Quantentheorie der

Strahlung” (The Quantum Theory of Radia-
tion).

Until this paper, it is assumed that the fun-
damental interactions of radiation with
matter are twofold: matter can absorb radi-
ation with a certain probability, entering a
more energetic, “excited” state, or matter
in an excited state can emit radiation with a
certain probability. This, it is assumed,

o completely describes the physics involved. Albert E
Grundzustand pletely phy ert Einstein

Einstein realizes that a detailed working out of the

Ubergang % %

< Laser- %
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Laser — stimulierte Emission QAT

Karlsruhe Institute of Technology

B stimulierte Emission fuhrt zu einem Strahl koharenter Photonen:
gleiche Energie (Frequenz, Wellenlange) , gleiche Richtung, gleiche Phase
& gleiche Polarisation

- die Amplitude der Photonen addiert sich, bel N Photonen ergibt sich:
Amplitude A ~ N, Laser-Intensitat | = [A]? ~ N?

. N, _ metastabil o dgtﬂ B VN, -u(v)
RO e angerage st
. % - I?instein: B,, = B;, (Absorption),
B,, B,, % g Ubergangsrate E2 — E1 daher
= N(E, > E;) =B, - (N, —N,)-u(v)
J -

Grundzustand Besetzungsinversion!
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Laser — historische Anfange mit Rubin AT

Karlsruhe Institute of Technology

B Theodore H. Maiman demonstriert am 16. Mai 1960
den ersten funktionierenden Laser

- Rubinlaser mit Pumpen durch Xe-Blitzlampe
- “A laser is a solution seeking a problem”
- 2-malige erfolglose Nobelpreis-Nominierung

United States Patent Office 3,353,115

Patented Nov. 14, 1967

1 2

emission and a coherent wave propagating through the
3,353,115 medium, In addition, the frequency of operation of any
RUBY LASER SYSTEMS given gas laser may be effectively tuned only by Stark or

Theodore H. Maiman, Los Angeles, Calif., asslgnor to w e ovide a tuning range of only
Hughes Aircraft Co:’npany. Culver City, Calif,, a cor- Zeeman effects which can provi g 8

tely $) 1019 cycles per sceond. Further, the
oration of Delaware 5 SDpROXinAely j1imal 1= shne tha
Continuation of application Ser. No. 102,698, Apr. 13,  construction of a gas cell is extremely cri R
1961. This application Nov. 29, 1965, Ser. No. 516,830 end plates must be highly reflectiv
2 Claims, (Cl. 331—94.5) 5o that the many reflections --

densitly gaseous material
This application is a continuation of my copending 19 It is therefore ar

application Ser. No, 102,698 entitled, Laser Systems. nrout PN -1, GE\
filed Apr 13, 1961 wam chandanad
This in* irie

AT T

1/

o 0
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//upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/d/df/Ted_Maiman_Holding_First_Laser.jpg
//upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/d/df/Ted_Maiman_Holding_First_Laser.jpg

Rubinlaser — Aufbau eines 3-Level Lasers T

B Grundlagen eines Rubin-Lasers: Beispiel fur Festkorper-Laser
- Besetzungsinversion durch optisches Pumpen (Xenon-Blitzlicht),
gepulster Betrieb (typische Pulslange ~ ms)
- stimulierte Emission

Netzgerat reflektierender

Alu-Zylinder ~ einkristalliner
Rubinstab : Al,O,

(mit Chrom-lonen)

=]
)

Maiman’s originaler Laser

gepulster Laserstrahl
(A = 694,3 nm mit AA = 0,5 nm)

(100%) Blitzlicht-
Lampe (Xe)  gpiegel (teildurchlassig, 95%)
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Rubinlaser - Aufbau AT

Karlsruhe Institute of Technology

B Grundlagen eines Rubin-Lasers:
- optisches Pumpen mit einer
Xenon-Gasentladungslampe (410/550 nm)

- strahlungslose Ubergange zu
den Laserniveaus
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Laser — Wellenlangen & Intensitaten AT

Karlsruhe Institute of Technology

Frequenz-

verdopplung
Nd:YAG 266 nm  Nd:YAG 532 nm = Nd:YAG 1064 nm

B Laserquellen: vom UV bis fernem IR
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European XFEL — Rontgenlaser

IT

Karlsruhe Institute of Technology

B XFEL: X-Ray Free-Electron Laser
- 3,4 km langer Elektronbeschleuniger am DESY
- Erzeugung von koharenter Rontgenstrahlung
- A=0,05-5 nm innerhalb At < 100 fs

I =

European

XFEL

Elektronquelle & Magnetischer
Undulator

-beschleunigung

Strahl-
dump
'S

\—-—P

strahl
17 5 GeV

Elektronen

P . ~" A& | .
o 3 n e
P . 3 N > = & V —

—
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Experiment

X-Ray-

strahl A= 0,8 nm @ 1 Hz

First X-Rays@XFEL
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European XFEL — Rontgenlaser AT

Karlsruhe Institute of Technology

B XFEL: X-Ray Free-Electron Laser
- 27.000 Rontgenblitze/s:
3D-Bilder von Molekdlen,
Ablauf von chemischen Reaktionen,...

CXD pattern from a living cell
exposed to single XFEL pulse

_ 0.04 _
: 0.02 .P:h"E.
O N
5 g x
% 0.00 E%
“— S C
,Tg -0.02 @ g
g <
2y =
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-0.04
-0.04 -0.02 0.00 0.02 0.04
Praparationsarbeiten an Probenkammer Spatial frequency [nm']
KIT-ETP
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Laser — Anwendungen AT

Karlsruhe Institute of Technology

B Globaler Umsatz mit Lasern von 2006 - 2016

o@o . 11,1

PHOTONICS g o8

JUNE 24-27, 2019 | MESSE MUNCHEN

6,8 7
5,9

Umsatz in Mrd. $

Ouelle 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 201r*

Strategies Unlimited

21 25.06.2019 G. Drexlin — AK17 KIT-ETP



Laser — Anwendungen \‘(IT

Karlsr he Institute of Technolc:gy

*L\aser-ge_stUtzte Atomuhren

|

u&\l

Laéerlnterferometer fur éSW <“aserindugierte Fusion
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Splitter Photodiode

./ Laser (extrem frequenzstabil)
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Experimentelle Techniken — Aufhangung AT

Karlsruhe Institute of Technology

B Schwingungsdampfung: - 4-fache Dampfung der 40 kg Testmasse

25.06.2019

G. Drexlin — AK17
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0.4 mm Fibers
(Quarzglas)

40 kg
Testmasse
(Pendel 4)
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Fun with Facts: Laser-Interferometer AT

Karlsruhe Institute of Technology

<
Wieso erhoht man die Laserintensitat nicht einfach auf >100 kW?

A) Strahlungsdruck auf die Spiegel wird zu grof3! SHELDON COOFER
Qy YRR
B) Erzeugung der Intensitat ist am technischen Limit!  “fon. wrbues™

Facts

C) Absorption im Beam Splitter ohne Kuhlung zu hoch!
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Experimente: LIGO & VIRGO AT

Karlsruhe Institute of Technology

PO Hantor o T B LIGO - Laser Interferometer Gravitational
s Wave Observatory (2 Experimentierorte
' In den USA: Hanford & Livingston

B VIRGO - ital. Experimentierort: bei Pisa
am European Gravitational Observatory

o |

2
LIGO Hanford

Observatoly;_.(« L?O ;
v 0 .

2
- 1'GO Livingston
'~ Observatory

LICIC) L

3 Kmalange Armeé
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alLIGO Resultate: GW150914 QAT

14.9.2015 09:50:45 UT

27

Karlsruhe Institute of Technology

\

® 11.2.2016: Veroffentlichung des
ersten GW-Nachweises (LIGO) ==
mit Signifikanz 5.1 o aus der
Verschmelzung von 2 stellaren

Black Holes
- beobachtet am 14.9.2015 09:50

Gravitational waves, Einstein’s ripples in spacetime, spotted
for first time
Revolutiondre Entdeckung . | Feb. 11, 2016

Physiker messen erstmals Gravitationswellen

\

Es ist eine Jahrhundertsensation: Albert Einstein hatte sie einst theoretisch hergeleitet, nun haben Forscher erstmals Gravitationswellen
nachgewiesen. Sie 6ffnen einen véllig neuen Blick auf das Universum. Von Christoph Seidler mehr... [ Video | Forum ]

Fotostrecke: Das sind Einsteins Wellen

25.06.2019 G. Drexlin — AK17 KIT-ETP



GW150914: Modellierung AT

B Advanced LIGO Resultate:
Modellierung & Vergleich des GW Signals liefert detaillierte BH-Parameter

Abstand der beiden Black Holes
11 10 9 8 7640

12
, 'Einspiraley/i | " Merger Ringdown

= °
b |
2 / l _
=2 ﬂ
-
-
A4
c ot
o
)
2 |
-1 Theoretisches Modell U T
(Template) fur GW150914
2

0.2 -0.15 0.1 -0.05 0 0.05
Zeit (Sekunden)
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GW150914: Eigenschaften AT

Karlsruhe Institute of Technology

B Advanced LIGO Resultate: extrahierte BH-Parameter otat
otations-

t &AuRerer

Abstand d (440 = 170) Mpc, z = 0.093 <= Horizont

BH1 — Masse (Mg) 35.4 (+5.0, -3.4)

BH2 — Masse (Mg) 29.8 (+3.3, -4.3)

Post BH — Masse (Mg) 62.2 (+3.7,-3.4) | 4 gii;‘gl;_

Post BH — Spin (dimensionslos) 0.68 (+0.05, -0.06) “ 1\ laritat

abgestrahlte GW Energie (Mg) 3.0 £ 0.5 Ergosphare. 1NNerer
Einspirélen | M'erger Riﬁgdown

S i e6

=2 +10F TR <ch
35 405 ‘.‘, | nume_rl_sc_? e
S  00f Relativitat

w~ 05 . -

- Lol | — Rekonstruktion

(Template)
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Uberblick Uber Black Hole Mergers QAT

Karlsruhe Institute of Technology

B Advanced LIGO: Nachweis von 4 BH Mergers + 1 Kandidaten-Ereignis

70

50

30

20

Black Hole Masse (Mg)

2015 2017
| |

GW:3 M, §

40 -

GW150914 A
60 -

62

30

- X-Rays (XRB) _ =&

10 —00090%
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GW Ereignis
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Nobelpreis in Physik 2017 AT

Karlsruhe Institute of Technology

“For the greatest benefit to mankind”
e Vo

2017 NOBEL PRIZE IN PHYSICS
Rainer Weiss
Barry C. Barish

Kip S. Thoxne

The 2016 Special Breakthrough
Prize in Fundamental Physics
Citation: For the observation of
gravitational waves, opening new
horizons in astronomy

and physics.

BREAKTHROUGH __
AR

B Nobelpreis 2017: Nachweis
von Gravitationswellen

LIGO
Scientific
Collaboration

Rainer Weiss Barry Barish  Kip Thorne
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Atome: wichtige Aspekte AT

Karlsruhe Institute of Technology

B Atome und ihre Wechselwirkung mit Materie & Licht:
enormes Anwendungspotenzial mit hervorragenden
Zukunftsperspektiven im Bereich F&E

Add 2018: ~13 Mrd. $ Global CT Scan Market ~

Worldwide Lasers

Global Magnetic
Resonance Imaging
(MRI) Market Research
and Analysis, 2014-2020

Market Analysis and
Forecast 2019

I OStges Wined s PenmIARIT gMarket Data Forecast

—
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Atome: wichtige Aspekte

B Atome und ihre Wechselwirkung mit Materie & Licht:
enormes Anwendungspotenzial mit hervorragenden
Zukunftsperspektiven im Bereich F&E

MRI-Markt in China CT-Markt weltweit

14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

2016 2017 2018 2019 2020 2021

- B niedrig
Feldstarke mittel

B hoch
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Atome: Frequenzmessung

B neuartiger Zugang zur Messung fundamentaler Grof3en

,Never measure

awvwthing but frequency!”

Arthur L. Schawlow
Nobelpreis 1981
fur Laserspektroskopie

34 25.06.2019 G. Drexlin — AK17
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Atome: Frequenzmessung 1 T

M neuartiger Zugang zur Messung fundamentaler Grof3en

- ein externes B-Feld kann gemessen werden durch die
Frequenz der Larmor-Prazession eines geladenen Teilchens mit
Spin (magnetisches Moment)

a)L:|7/e|°B

Resonanzbedingung
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Atome: Frequenzmessung 1 AT

Karlsruhe Institute of Technology

M neuartiger Zugang zur Messung fundamentaler Grof3en

- Beispiel: CERN-Start-Up MetroLab

! \ MeTrolzb

Magnetic precision has a name

IN-HOUSE

ASSEMBLY AND TEST
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Atome: Frequenzmessung 1

B neuartiger Zugang zur Messung fundamentaler Grof3en

- Beispiel: NMR Prazisions-Teslameter von MetroLab

Karlsruhe Institute of Technology

Probenkopf bis 13 T mit relativer Prazision < 0,1 ppm

mit RF-Oszillator mit f = 30-90 MHz
NMR mit 1H und 2H

.

25.06.2019 G. Drexlin — AK17
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Atome: Frequenzmessung 2 AT

Karlsruhe Institute of Technology

M neuartiger Zugang zur Messung fundamentaler Grof3en

- die Frequenz des Hyperfeinstruktur-Ubergangs von Cs-133 ist ein
Idealer Standard fur ultra-prazise Atomuhren
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Atome: Frequenzmessung 2 AT

Karlsruhe Institute of Technology

M neuartiger Zugang zur Messung fundamentaler GrofRen

- die Frequenz des Hyperfeinstruktur-Ubergangs von Cs-133 ist ein
Idealer Standard fur ultra-prazise Atomuhren

- Test der speziellen
Relativitatstheorie auf einem
Level von 1:10°

- keine Abweichungen
entdeckt, Herr Einstein!
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Atome: Frequenzmessung 2 AT

Karlsruhe Institute of Technology

B Deep Space Atomic Clock: (DSAC)
- miniaturisierte, ultra-prazise Atomuhr, basierend auf Hg+ - lonen

- Hyperfein-Ubergang bei 40,5 GHz F=1
199Hg* 6s., I 40,5 GHz
F=0

| ETRNAVIGATION
BETTER SCIENCE
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Karlsruhe Institute of Technology

Bye-bye Atome, hello Kerne AT

Bogdan Povh
Klaus Rith
| Christoph Scholz
{ Frank Zetsche
| Werner Rodejohann

)Teﬂchen
und Kerne

1en Konzepte

bye2ye
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