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Abstract

A possible version of a broadband antenna for gravitational radiation is a

laser-illuminated Michelson-interferometer. Optimum sensitivity within the

frequency window between several hundred and several thousand Hz requires

light paths in the order of L = 100 km. In this paper the use of optical de-

lay lines for the realization of long light paths is investigated. To eluci-

date the experimental task, the properties of the signals of gravitational

radiation expected by theory are summarized, followed by an overview of the

international efforts to develop proper antennas. The concept investigated

in Garching is outlined and the existing prototype experiment described. The

requirements for the interferometer and the delay lines become clear by con-

sidering the relevant noise sources.

A detailed treatment of the delay line starts with the mathematical expressions

for the light path for spherical and for astigmatic mirrors. In this context

the tolerance for the radii of curvature of the mirrors is deduced, and a

simple but nevertheless accurate method for the experimental determination

of the radii is presented.

A drawback of delay lines for very long optical paths is the inevitably large

diameter of the mirrors. For a given arrangement of the reflection spots the

mirror diameter is determined by the diameter of the input beam and the con-

dition for the output beam to be well separated from its neighbours. Assuming

a light path of 100 km and a wavelength of 500 nm, the minimum mirror dia-

meter is 0.5 m, but only if mirrors with appropriate astigmatism are used
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and if heavily overlapping reflection spots can be tolerated. If an overlap

is not allowed, the diameter of the mirrors has to be chosen bigger than 1 m. Zusammenfassung

Die Entwicklung einer Breitband-Gravitationswellenantenne
Scattered light originating from the surfaces of the mirrors has proved to

be a severe noise source, especially in the case of very long optical paths.

Spurious signals can be produced e.g. in connection with fluctuations of the

laser frequency. The strength and path difference of the scattered light with

respect to the main beam was investigated. For mirrors with dielectric coating

the fraction of light power scattered by each reflection is about 1O. But

only contributions in the order of io8 to 1O of the total intensity are

found to be superposed to the output beam. For well separated reflection

spots the strongest components of scattered light have a path difference

with respect to the main beam of multiples of the total path length L.

For an extrapolation to the conditions in a setup with very long optical paths,

the intensity distribution of scattered light produced by one reflection is

measured, with emphasis on very small scattering angles . For this purpose

an arrangement was chosen in which optical aberrations are negligibly small.

The relative power density increases towards small angles proportional to &2.
Based on this result it is shown that the effective amount of scattered

light is independent of the path length if the diameter of the coupling hole

is increased proportional to the square root of the mirror distance and if the

number of reflections is kept constant. Scattered light can seriously limit

the sensitivity in a gravitational wave interferometer, and demands on the

tolerable scattered light contributions and laser frequency fluctuations are

deduced. Additionally, a method is described in which a modulation of the

laser frequency can suppress spurious signals produced by scattered light.

optimaler Empfindlichkeit im Frequenzbereich von einigen hundert

bis einige tausend Hertz mit einem Michelson Interferometer er-

fordert die Realisierung von Lichtwegen in der Größenordnung

von 100 km. In dieser Arbeit wird die Verwendung einer optischen

Verzögerungsleitung für diesen Zweck untersucht.

Zur Erläuterung der Aufgabenstellung werden die theoreti-

schen Vorhersagen über Gravitationswellen wie Eigenschaften,

Stärke und Häufigkeit beschrieben und kurz die bisherigen Ex-

perimente zum Nachweis von Gravitationswellen zusammengestellt.

Zur Verdeutlichung des eingeschlagenen Konzepts wird der Ver-

suchsaufbau des Garchinger Prototyps zugrunde gelegt. Die An-

forderungen an das Experiment und damit auch an die Verzöge-

rungsleitung werden in Verbindung mit den verschiedenen Stör-

quellen zusammengestellt. Bei der Behandlung der optischen Ver-

zögerungsleitung wird der Strahlengang sowohl für sphärische als

auch für astigmatische Spiegel angegeben. Die Anforderung an die

Qualität der Spiegeloberfläche wächst sowohl mit der Anzahl der

Strahlen als auch mit dem Spiegelabstand. W?iter wird untersucht,

wie sich Abweichungen der Krümmungsradien der Spiegel vom Sollwert

auf den Strahlengang auswirken. Es wird ein neues, einfaches Ver-

fahren zur Bestimmung der Krüflhiflungsradien von Spiegeln angegeben

mit einer relativen Genauigkeit von etwa Für eine Reihe mög-

iJ-cher Strahiengange wird der für die Separation der Strahlen er-

forderliche Spiegeldurchmesser bestimmt. So ergibt sich für einen

Llchtweg von 100 km und bei einer Wellenlänge von 510 m der
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kleinstmögliche Spiegeldurchmesser zu etwa 0,5 in. Sollten Über-

lappungen zwischen den Strahireflexionen völlig unzulässig sein,

so muß man sogar mit Werten von mehr als 1 m rechnen.

Ein schwerwiegendes Problem im Interferometer mit Verzö-

gerungsleitungen - insbesondere bei sehr großen Lichtwegen -

bewirkt das an den Spiegeiflächen gestreute Licht. Auf den

Entstehungsmechanismus der damit verbundenen Störsignale wird

näher eingegangen und eine Methode zur Messung der verschiede-

nen Beiträge angegeben. Die in einem Experiment beobachteten

Beiträge werden quantitativ erklärt. Sie liegen in der Größen-

ordnung von 10 der Gesamtintensität. Um vom vorhandenen

4
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I. Einleitung

1. Eigenschaften von Gravitationswellen

Die Entwicklung von Antennen für elektromagnetische Strah-

lung aus dem Weltall hat erstaunliche Fortschritte erzielt -

denken wir nur an die Ergebnisse der Radio-, Infrarot- und Rönt-

genastronomie. Trotzdem bleiben viele Phänomene unserer Beobach-

tung verborgen, z.B. die Vorgänge im Inneren eines kollabierenden

Sterns, dessen Materie extreme Eigenschaften besitzt, wie etwa

hohe Dichte, große Geschwindigkeit und starke Beschleunigung.

Die dabei entstehende elektromagnetische Strahlung gelangt

erst nach häufiger Wechselwirkung mit der umgebenden Materie an

die Oberfläche des Sterns und hat bis dahin die ursprünglichen

Eigenschaften weitgehend verloren.

Ein geeigneter Informationsträger für die Vorgänge im Stern

wäre in diesem Fall jedoch die Gravitationsstrahlung. Sie wird

auf ihrem Weg zu uns durch die dazwischen liegende Materie kaum

geschwächt. Ihre Eigenschaften werden in der allgemeinen Relati-

vitätstheorie folgendermaßen beschrieben (Einstein 1918k Lehr-

bücher über die allgemeine Relativitätstheorie, z.B. Misner,

Thorne und Wheeler 1973):

a) Gravitationswellen breiten sich mit Lichtgeschwindigkeit

aus.

b) Sie verändern die Metrik des Raumes, d.h. den Abstand

zwischen Raumpunkten. Diese Raumpunkte können z.B. durch

freie Testmassen markiert werden.

--A
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C) Gravitationswellen sind transversal, Abstandsänderungen

erfolgen somit senkrecht zur Ausbreitungsrichtung der

Welle.

d) Es gibt zwei Polarisationszustände. In einem Polarisa-

tionszustand wird ein Kreis von freien Testmassen ab-

wechselnd zu einer stehenden und einer liegenden Ellipse

deformiert; der zweite Polarisationszustand ist um 450

gegen den ersten verdreht. Der allgemeine Polarisations-

zustand ist eine lineare überlagerung der beiden.

e) Die Amplitude einer Gravitationswelle wird durch die

dimensionslose Größe h = 2 beschrieben, wobeL59, die

nderung eines vorgegebenen Abstands 9.. bezeichnet.

Eine Faustformel für die Größe von h läßt sich für

ein Doppelsternsystem angeben, das um den gemeinsamen

Schwerpunkt rotiert (Kafka 1974):

RR
h= 12

dD

Dabei sind R1 und R2 die Schwarzschjldradien der beiden

beteiligten Sterne, d ihr gegenseitiger Abstand und D

die Entfernung zum Beobachter. Bei gegebener Masse M

berechnet sich der Schwarzschildradjus zu

2GMR
2

c

Dabei ist G die Gravitationskonstante und c die Licht-

geschwindigkeit.

Die vorherberechneten Amplituden sind für irdische

Beobachter bei allen Quellen extrem klein, siehe z.B.

(Thorne 1980). Selbst die Entstehung eines Neutronen-

sterns oder gar eines schwarzen Lochs würde für eine

-18kurze Zeitdauer nur eine Amplitude von 10 erwarten

12

lassen, wenn das Ereignis etwa in der Entfernung des

galaktischen Zentrums stattfindet. Die Signalfrequenz

sollte in der Nähe von 1 kHz liegen.

Solche Ereignisse finden nur einige Male je Jahr-

hundert statt. Einige Ereignisse je Monat sind zu er-

warten, wenn Signale aus dem Virgohaufen registriert

werden können. Die Amplituden sind dann jedoch, wegen

der tausendfach größeren Entfernung, auch tausendmal

kleiner.

2. Bisherige Experimente zum Nachweis von Gravitationswellen

2. 1 Resonanzantennen

Obwohl die zu erwartenden Signale extrem klein sind, hat

Joe Weber, Professor an der Universität von Maryland, mit bewun-

dernswertem Mut und mit Genialität eine Antenne für Gravitations-

strahlung entwickelt. Aufbauend auf seine Theorie der Wechsel-

wirkung von Gravitationswellen mit Materie kam er zu dem Konzept

der tonnenschweren Aluminiumzylinder (Weber 1961, Weber 1970).

Diese sollen durch eine Gravitationswelle im Takt deren Frequenz

abwechselnd gedehnt und gestaucht werden. Enthält die Anregung

Fourierkomponenten bei der longitudinalen Resonanzfrequenz des

Zylinders, so ändert dieser seinen Schwingungszustand, den er

Zufällig aufgrund der thermischen Bewegung hatte. Der Schwin-

gungszustand, beschrieben durch Amplitude und Phase, wird durch

Piezokristalle registriert, die auf die Oberfläche des Zylin-

ders aufgeklebt sind.

Aufbauend auf die Erfahrungen von Weber hat unsere Gruppe

die Versuchsanordnung und die Auswertemethode optimalisiert



13

(Billing et al. 1975; Billing, Winkler 1976; Kafka, Schnupp

1978) . über einen Zeitraum von mehreren Jahren waren im Win-

chen-Frascati Experiment die empfindlichsten Gravitationswel-

lenantennen in Betrieb.

Trotzdem konnten keine Signale registriert werden, die

das Rauschen signifikant überschritten hätten. Das gleiche Er-

gebnis lieferten auch alle anderen Wiederholungen des Weber-

Experiments, siehe z.B. (Braginsky et al., 1974; Douglass et

al., 1975; Dreyer et al., 1973; Hough et al., 1975; Levine and

Garwin, 1974; Hirakawa and Narihara, 1975).

Die erreichte Empfindlichkeit war durch das mechanische

thermische Rauschen im longitudinalen Grundmode des Zylinders

und durch das elektrische Rauschen, hauptsächlich der Piezo-

kristalle, begrenzt.

Im München-Frascati Experiment konnte der Mittelwert des

Rauschens durch eine statistische Änderung der Schwingungs-

amplitude der Zylinder beschrieben werden, die einer Änderung

der Energie von 0 auf entsprach. Die zugehörige relative

Längenänderung betrug 310_17. Wegen der Gesamtlänge der Zylin-

der von 1 ’5 m konnten daher absolute Längenänderungen registrie:

werden, die bei etwa 1o16 m und darüber lagen.

Folgende Eigenschaften der Antenne waren für die Empfind-

lichkeit bestimmend:

die Antennenmasse

die mechanische Güte der Antenne einschließlich der Piezo-

kristalle und deren elektrische Güte

die Stärke der elektromechanischen Kopplung, d.h. der

Bruchteil der Schwingungsenergie, welcher elektrisch zur VerfU

gung stand und

14

die Temperatur der Antenne.

Wie oben erwähnt, werden Signale erst bei wesentlich höherer

Empfindlichkeit erwartet. In rund 10 verschiedenen Laborato-

rien wird daher an einer Weiterentwicklung der Weberschen An-

tenne gearbeitet. Eine übersicht ist z.B. in (Thorne, 1980)

zu finden.

Die Schwerpunkte der Untersuchungen sind in den verschie-

denen Labors unterschiedlich gesetzt worden. Unumgänglich für

eine wesentliche Empfindlichkeitssteigerung ist eine Kühlung

der Antenne. Es wird zum Teil mit Antennen sehr großer Masse

(M 5¯1O kg) und einer relativ geringen mechanischen Güte

(Q 106) gearbeitet (McAshan et al. 1981; Kadlec,Hamilton

1980; Pallottino, Pizzella 1980; Amaldi et al. 1980), oder

aber mit etwas kleineren Antennen, jedoch mit extrem hoher

Güte (Q > 1O) (Douglass et al. 1980, Mitrofanov, Lemann 1980)

Geeignete Materialien sind Einkristalle, etwa aus Saphir oder

Silizium, bei tiefen Temperaturen. Als elektromechanische

Wandler können dann keine Piezomaterialien mehr eingesetzt wer-

den, da diese selbst bei Kühlung zuviel mechanische Dämpfung

und elektrisches Rauschen bewirken. Statt dessen werden kapazi-

tive und induktive Wandler entwickelt; es werden die Vorteile

der Supraleitung ausgenutzt, u.a. auch der Josephson-Effekt.

(Blair et al. 1980, Paik 1980, Richard 1980). Die Rückwirkung

des elektromechanischen Wandlers auf die Antenne und das Rau-

schen des Eingangsverstärkers stellen weiterhin ernste Probleme

dar. Die derzeit erreichte Empfindlichkeit für h liegt bei

einigen io_18 (McAshan et al. 1981; Boughn et al. 1982)

Bei Verwendung von linearen Verstärkern ist die Empfind-

liChkeitsgrenze durch das sog. UQuantenlimitI gegeben. Dieses
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besagt, daß die kleinste meßbare Änderung der Schwingungsampli-

tude des Zylinders dem übergang vom Grundzustand mit der Null -

punktsenergie tlw zum ersten angeregten Zustand mit tr ent-

spricht (Heffner 1962, Braginsky et al. 1980). Bei einer Masse

von kg und einer Frequenz von 1 kHz ist die zugehörige

-20relative Langenanderung etwa 10 . Nach bisher nur theoretisch

untersuchten Modellen sollte es jedoch möglich sein, das Quan-

tenlimit mit Hilfe von nichtlinearen Verstärkern zu überwinden

(Braginsky et al. 1980; Caves et al. 1980; Panov und Khalili

1980)

Die bisher besprochenen Resonanzantennen haben einen

großen Nachteil: bei einem pulsartigen Signal liefern sie nur

dessen spektrale Dichte bei der Resonanzfrequenz des Detektors.

Mit einer Breitbandantenne hingegen kann der zeitliche Verlauf

des Signals verfolgt werden und damit sind viel genauere

Schlüsse auf die Quelle möglich.

2.2 Breitbandantennen

Eine naheliegende Version einer Breitbandantenne ist durch

die sog. "Doppler-tracking" Experimente am Jet Propulsion Labo-

ratory gegeben, bei denen die Relativgeschwindigkeit zwischen

der Erde und einer Raumsonde gemessen wird. Bei sehr tiefen

Frequenzen, nämlich zwischen 10 und 10_i Hz, wird dabei nach

Gravitationswellen gesucht. Zum gegenwärtigen Zeitpunkt liegt

die Empfindlichkeit für h bei einigen 1o14 (Hellings 1980;

Wahlquist 1980; Armstrong et al. 1979).

Schon zu Beginn der siebziger Jahre wurde damit begonnen,

die Möglichkeiten eines mit Laserlicht beleuchteten Interfero-

meters zu untersuchen (Forward 1978; Weiss 1972).

16

Wegen der großen Flexibilität dieses Konzepts im Vergleich

zu einer Resonanzantenne wurde nach Abschluß des Weber-Experi-

ments auch in München beschlossen, diesen Weg zu gehen (Winkler

1977). Etwa zur gleichen Zeit unternahm Dreyer in Glasgow die

ersten Schritte in ähnlicher Richtung (Dreyer et al. 1977), und

im Jahre 1980 erfolgte die Gründung einer größeren Abteilung am

Caltech mit dem gleichen Ziel (Dreyer et al. 1981).

Der Grundgedanke bei dem erwähnten Breitband-Experiment

ist folgender:

Der Strahiteiler und die Spiegel eines Michelson-Interfero-

meters werden als quasifreie Testmassen verwendet (Fig. la)

¯1

1ntensi,täten

(b)

(a) Strahlengang und (b) Intensitäten der Ausgangsstrahlen in

einem Michelsoninterferometer mit parallelen Wellenfronten der

interferierenden Strahlen.

I ::W

I

0 A
Wegdifferenz 5L
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Eine Gravitationswelle mit optimaler Ausbreitungsrichtung und

Polarisation würde senkrecht auf die Ebene dieser drei Test-

massen auftreffen und während einer Halbperiode den einen Arm

von 150 km.

Um diesen langen Lichtweg realisieren zu können, läßt man

die Laserstrahlen in den beiden Interferometerarmen sehr oft

dehnen und gleichzeitig den anderen stauchen und anschließend hin- und herreflektieren, bevor sie zur Interferenz gebracht

umgekehrt. Mit anderen Worten: die Gravitationswelle erzeugt werden. Eine Möglichkeit hierfür ist der Einbau je einer opti -

eine zeitlich veränderliche Armlängendifferenz, und genau da- schen Verzögerungsleitung (Herriott et al. 1964, Herriott et al.

für ist ein Michelsoninterferometer empfindlich. 1965) ’ so wie es Weiss (Weiss 1972) für ein solches Experiment

Durch eine symmetrische Anordnung des Strahiteilers und vorgeschlagen hat. Das Licht legt im Interferometer eine feste,

der Spiegel werden die Wellenfronten der beiden interferieren- wohldefinierte Wegstrecke L zurück, nämlich das N-fache des

den Strahlen möglichst parallel ausgerichtet. Die beiden Aus- Spiegelabstands 2, wenn N die Anzahl der Strahlen in jedem Arm

gangsstrahlen zeigen daher kein Streifensystem; vielmehr ändert bezeichnet. Ein gewünschter Lichtweg von L - 100 km ließe sich

sich die Helligkeit der Ausgangsstrahlen sinusförmig, wenn ein ZB mit N = 100 Strahlen bei einem Spiegelabstand von 2 = 1 km

Spiegel in Strahlrichtung verschoben wird. Die Intensitäten der realisieren. Die für die Messung notwendige Interferenz findet

beiden Ausgangsstrahlen (1) und (2) sind komplementär zueinander. erst bei der überlagerung auf dem Strahlteiler statt. Das Kon-

Die Änderung der Ausgangsintensität aufgrund einer Änderung der zept der Verzögerungsleitungen wird am MIT und in unserem Experi-

Armlängendifferenz wird mit einer Photodiode registriert. ment, das jetzt dem Max-Planck-Institut für Quantenoptik in

Welche Empfindlichkeit läßt sich mit einem solchen Inter- Garching angegliedert ist, weiter verfolgt. Eine detaillierte

ferometer als Gravitationswellenantenne prinzipiell erreichen? Beschreibung der optischen Verzögerungsleitung erfolgt in

Eine Gravitationswelle gibt eine bestimmte "Dehnung" des Kap. III.

Raumes, also ein bestimmtes vor. Bestimmend für die Empfind- Bei einer zweiten Möglichkeit zur Realisierung eines lan-

lichkeit sind somit der Gesamtlichtweg L und die Meßgenauigkeit gen Lichtwegs fallen alle Strahlen eines Armes zusammen, d.h.

für die Wegdifferenz óL. jeder Interferometerarm besteht für sich aus einem optischen

Mit wachsendem Lichtweg nimmt zunächst auch die durch eine Resonator. Der effektive Lichtweg ist jetzt nicht allein durch

Gravitationswelle erzeugte Wegdifferenz zu. Ein Optimum ist er- die Geometrie der Anordnung festgelegt, sondern auch noch durch

reicht für einen Lichtweg von einer halben Gravitationswellen- die Reflexionskoeffjzienten der Spiegel. Das Konzept der opti -

AGlänge: L0t =
. Für noch größere Weglängen ändert die Raum- schen Resonatoren wird in Glasgow und am Caltech untersucht.

dehnung während der Laufzeit des Lichts ihr Vorzeichen, wodurch Die zweite empfindlichkeitsbestirnmende Größe für eine sol -

ein Teil des Effekts ausgelöscht wird. Zu einer Frequenz der Che Breitbandantenne ist die Meßgenauigkeit für die Wegdifferenz

Gravitationswelle von 1 kHz gehört somit eine optimale Weglänge L. Sie ist beschränkt durch das Schrotrauschen des Photostroms,
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dessen spektrale Dichte* durch die Schottky-Beziehung angegeben

wird:

.2
1 =2ei
n,f 0

(1)

e ist hierin die Elementarladung und i0 der Mittelwert des Photo-

stroms:

Pe
hv

20

wobei h das Plancksche Wirkungsquantum, c die Lichtgeschwindig-

keit und X die Lichtwellenlänge bedeuten. (3a) entspricht einer

Schwankung der Spiegelabstandsdifferenz von

2 hcX
S2f -

2 2
N 21T P

(3b)

Die Meßgenauigkeit für Wegdifferenzen sollte demnach mit wachsen-

der Lichtleistung weiter zunehmen. Der Meßprozess hat jedoch

eine Rückwirkung auf die Position der Spiegel über den statis-

tisch schwankenden Strahlungsdruck (Weiss 1972, Winkler 1977,

Caves 1980). Die spektrale Dichte der Kraft auf einen einzelnen

Spiegel ist gegeben durch

(2)

P ist die in Photostrom umgewandelte Lichtleistung unter Berück-

sichtigung aller Verluste in den optischen Komponenten, ein-

schließlich der in der Nähe von 1 liegenden Quantenausbeute der

Photodiode; hv ist die Energie eines einzelnen Photons.

Der Effektivwert des Schrotauschstromes nimmt nach (1) und

(2) mit der Wurzel aus der Laserleistung zu, während ein Signal

(Z.B. aufgrund einer Spiegeibewegung) proportional zur Laser-

leistung wächst. Die durch das Schrotrauschen vorgetäuschte

Schwankung in der optischen Wegdifferenz L läßt sich berechnen

zu

F
2

= P N2 p
-

f 5 cA (4)

wobei P5 die bei einer Reflexion auf den Spiegel auftreffende

Lichtleistung bedeutet. Der Einfachheit halber sollen für die

momentane Betrachtung Verluste vernachlässigt werden.

In dem hier interessierenden Frequenzbereich sind die

____ Kräfte auf die Spiegel einer Verzögerungsleitung korreliert,
2 hcA
f

=

2 (3a) während zwischen den beiden Armen keine Korrelation besteht
2 P

(Edelstein et al. 1978). Haben alle drei Testmassen den gleichen

Wert M, so ergibt sich für die durch den Strahlungsdruck bewirk-
* Da in dem geplanten Vorhaben nur Signale in einem beschränkten

Frequenzgebiet um 1 kHz interessieren, ist die geeignete Größe

zur Beschreibung von Störquellen deren spektrale Dichte im be-

treffenden Frequenzgebiet, bzw. als lineares Maß die Wurzel aus

.2 .dieser Große; im Beispiel (1) hat : = die Dimension

A/ V. Durch Integration über das betrachtete Frequenzinter-

vail zwischen f1 und f2 läßt sich eine effektive Amplitude der

entsprechenden Größe definieren:

=

te Schwankung der Armlängendifferenz:

=
PN2h (5)

c A M22 4f4
G

ist die Frequenz, bei der nach Gravitationswellen gesucht

Werden soll. Die optimale Laserleistung

cX'nM f
P = _____

opt. N2
(6)

erhält man, wenn die Beiträge (3b) und (5) gleich groß sind
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(Winkler 1977; Caves 1980). Steht weniger Licht zur Verfügung,

so ist die Meßgenauigkeit durch das Schrotrauschen begrenzt;

bei einer höheren Laserleistung überwiegen die Positionsände-

rungen der Spiegel aufgrund des schwankenden Strahlungsdrucks.

Dazu ein Zahienbeispiel: Für eine Spiegelmasse von 10 kg, einer

Beobachtunqsfrequenz von 1 kHz, 100 Strahlen und einer Licht-

wellenlänge von 5 10 in ergibt sich eine optimale Laserlei -

5
stung von 510 W. Dauerstrichlaser dieser Wellenlange liefern

sehr viel weniger Ausgangsleistung (< 100 W). Solange die Be-

obachtungsfrequenz nicht wesentlich niedrigei oder die Anzahl

der Strahlen entsprechend höher gewählt wird, ist das Schrot-

rauschen nach (3a) die bestimmende Grenze für die Meßgenauigkeit

der Wegdifferenz. Damit ist die mögliche Empfindlichkeit eines

Laserinterferometers für relative Lichtwegänderungen in einem

Arm gegeben durch:

hcAAf
2

2'rF P ’ -20 Af 1W A 100km
-

_________

- 2, 10 -

-7
L 5.10'm

Wird, wie oben erwähnt, ein Arm gedehnt während der andere

gleichzeitig gestaucht wird, so bewirken bereits halb so große

relative Lichtwegänderungen das gleiche Signal. Trotzdem fehlt

noch etwa ein Faktor 10 für die angestrebte Empfindlichkeit.

Er könnte gewonnen werden durch eine etwas höhere Laserleistung

und eine bessere Nutzung der verfügbaren Laserleistung (Caves

1981, Dreyer 1982), so wie es z.B. in Fig. 2 skizziert ist. Der

Grundgedanke dabei ist der folgende:

22

Fig. 2

Erhöhung der effektiven Laserleistung durch Wiederverwendung

des Austrittsstrahls 2 des Interferometers

Bei einer speziellen Betriebsart des Interferometers, der

sog. Modulationsmethode (siehe Kap. II), liegt der Arbeits-

punkt im Minimum der Intensität eines Austrittsstrahls, etwa

des Austrittsstrahls 1 in Fig. 2. Die Diode 1 erhält somit sehr

Wenig Licht* ’ und der Austrittsstrahl 2 enthält beinahe die

*
Wie die Rechnung zeigt, ist auch in diesem Fall für P in (7)

die gesamte Ausgangsleistung des Interferometers einzusetzen,

und nicht etwa die geringe, auf die Diode 1 fallende Licht-

leistung. (Von einer Verschlechterung der Meßgenauigkeit

durch mangelhafte Interferenz, wie sie sich z.B. durch eine

endliche Intensität im Interferenzminimum äußert, sei hier

abgesehen)
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gesamte Austrittsintensität des Interferometers. Er wird auf

dem Strahiteiler 2 mit dem vom Laser kommenden Eintrittsstrahl

so überlagert, daß auch die Diode 2 möglichst wenig Licht er-

hält. Für die geeignete Phase sorgt ein Regelkreis mit Hilfe

der in Fig. 2 eingezeichneten Pockelszelle, so daß beinahe die

gesamte Intensität des Austrittsstrahls dem Interferometer

wieder zugeführt wird. Falls die Verluste im Interferometer

klein genug sind, ist auf diese Weise eine erhebliche Erhöhung

der effektiven Laserleistung zu erreichen.

Trotz der extrem schwachen Signale, die nach der Theorie

zu erwarten sind, erscheint es daher möglich, ein Interfero-

meter mit hinreichender Empfindlichkeit zu bauen, falls die

Auswirkungen aller Störquellen kleiner gehalten werden können

als das Schrotrauschen des Photostroms. Zur Untersuchung dieser

Störquellen und zur Entwicklung von Gegenmaßnahmen wurde von

unserer Gruppe ein Prototyp mit 3 m Spiegelabstand aufgebaut.

Im Augenblick wird an der Fertigstellung einer Anlage mit 30 m

Spiegelabstand gearbeitet. Die "3 m-Apparatur" und die wichtig-

sten Ergebnisse werden im nächsten Kapitel beschrieben.
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II. Das Michelson-Interferometer des Garchinger Experimentes

1. Der Versuchsaufbau

Die gesamte Anordnung ist schematisch in Fig. 3 zu sehen.

Für die Beschreibung folgen wir zunächst dem Lichtweg. Als

Lichtquelle dient ein Argon-Ionen-Laser (CR8, Coherent Radi-

ation) mit einer Ausgangsleistung im Einmodenbetrieb von etwa

1,5 W. Die Spiegel des Laserresonators wurden getrennt vom

übrigen Laserkopf auf eine stabile Granitplatte montiert. Da-

durch wurden die starken, niederfrequenten Schwankungen der

Laserfrequenz und der Strahiposition erheblich vermindert. Für

die Frequenzstabilisierung wird ein konfokaler Fabry-Perot-

Resonator als Referenz verwendet. Niederfrequente Störungen

mit großem Hub werden durch einen Piezokristall am Auskoppel-

Spiegel des Laserresonators kompensiert; die hochfrequenten

Anteile regelt eine Pockeiszelle innerhalb des Laserresonators

aus (Billing et al. 1982) Fluktuationen in der räumlichen

Intensitätsverteilung des Laserstrahis reduziert ein Sog.

"Modenselektor" (Rüdiger et al. 1981).

Auf dem sog. "Mitteiblock" des Interferometers befinden

Sich folgende optische Komponenten:

der Strahlteiler;er ist in seinen beiden Neigungsfrei -

heitsgraden ferngesteuert sehr fein justierbar.

je eine Pockeiszelle für die beiden Arme; sie dienen zur

Modulation der Phasendifferenz und als Stellglieder in einem

OPtischen Regelkreis, der das Interferometer am gewünschten

Arbeitspunkt hält, und schließlich

$
die beiden nahen Spiegel der optischen Verzögerungsleitungen

(Siehe Kap. III)
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Durch ein Loch im nahen Spiegel tritt der Strahl in die

Verzögerungsleitung ein, läuft mehrmals zwischen den Spiegeln

hin und her (wobei die Anzahl der Reflexionen durch den Spiegel-

abstand festgelegt wird) und verläßt die Verzögerungsleitung

durch die Eintrittsöffnung.

Die Messung der Armlängendifferenz geschieht durch eine

Kompensationsmethode. Durch den oben erwähnten optischen

Regelkreis wird das Interferometer am Arbeitspunkt gehalten.

Das Interferometersignal ist die Spannung an den Pockelszellen,
cl)

die vom Regelkreis erzeugt wird, um Abweichungen vom Arbeits-

punkt zu kompensieren.
H E
0 H Wie anfangs erwähnt, bilden der Mitteiblock und die zwei fernen

Spiegel mit ihren Halterungen die drei Testmassen der Antenne.

- Um Schwankungen im Lichtweg aufgrund von Brechzahländerungen

der Luft zu vermeiden, befindet sich das Interferometer im

-H
-1 -2

Vakuum. Ein Druck zwischen 10 und 10 Torr erwies sich
0

H S-i
bisher als ausreichend. Zur Isolation gegen lokale mechanische

S-i Cl)

Anregungen wie Bodenerschütterungen oder Schall sind die

Testmassen je an einem dünnen, ca. 60 cm langen Draht innerhalb
rdci)

der Vakuumanlage aufgehängt. Der Aufhängepunkt ist außerdem

durch mehrere mechanische Filter, bestehend aus der Kombination
0 0

einer Feder mit einer Masse, gegen hochfrequente Erschütterungen

isoliert. Oberhalb der Resonanzfrequenz der Pendel sind die

Pendelmassen horizontal praktisch frei beweglich; für eine

Messung im kHz -Gebiet können sie daher als freie Testmassen
cd
E)
o anges werden.
00

Die Spiegelpositionen werden durch mehrere Regelkreise

kontrolliert. Als Stellglieder dienen kleine Magnete auf den

sPiegelhalterungn und davor stehende Luftspulen.



27

Es sind drei Arten von Regelkreisen im Einsatz. a) die

sogenannten "lokalen" Regelungen, b) die Regelung der absoluten

Armlänge und c) die Regelung der ArmlängendiffereflZ.

a) Die lokalen Regelungen verhindern ein Aufschaukeln der

Testmassen bei den Resonanzfrequenzen der verschiedenen

Freiheitsgrade, wie etwa der longitudinalen Pendel-

bewegung oder den Kippbewegungen. Außerdem werden die

Spiegelachsen durch je eine Proportionairegelung in

der Sollrichtung gehalten, um zu verhindern, daß der

Lichtstrahl die Verzögerungsleitung seitlich verläßt.

Zur Messung der Spiegelpositionen werden die Strahlen

von ortsfesten He-Ne-Lasern an Prismen und Spiegeln auf

den Testmassen reflektiert und mit ortsfesten, positions

empfindlichen Dioden registriert. Auf diese Weise werden

jeweils 5 Freiheitsgrade der Testmassen geregelt.

b) Aus Streulichtgründen (siehe Kap. IV) müssen die Arm-

längen des Interferometers ebenfalls stabilisiert

werden. Dazu werden die Spiegel einer VerzögerungsleitUll

als optischer Resonator benutzt, und von einem He-Ne-Las

beleuchtet. Der zugehörige ferne Spiegel wird so nach-

geschoben, daß der Spiegelabstand auf ein Vielfaches

der Wellenlänge des roten He-Ne-Laserstrahis konstant

bleibt. Die absolute Schwankung des Spiegelabstands

kann damit auf einige nm reduziert werden.

c) Die zweite Armlänge wird durch eine Regelung der Arm-

längendifferenz konstant gehalten. Dazu wurde im optiS

p1:]

Frequenzen wird der zweite ferne Spiegel so nachge-

schoben, daß die Armlängendifferenz konstant bleibt.

Die verbleibenden Schwankungen sind nur noch von der

Größenordnung 1 nm, so daß die optische Wegdifferenz

selbst nach 100 Reflexionen sich um weniger als eine

Lichtwellenlänge ändert.

Alle mechanischen Regelungen arbeiten bei Frequenzen unter

100 Hz und sind im angestrebten Meßbereich um 1 kHz unwirksam.

Dieser Prototyp einer Gravitationswellenantenne wurde

aufgebaut, um Störquellen ausfindig zu machen und Gegenmaß-

nahmen zu entwickeln. Im folgenden Abschnitt sollen die wich-

tigsten Probleme beschrieben und Lösungswege aufgezeigt werden,

soweit der Bereich außerhalb der Verzögerungsleitungen mitbe-

troffen ist. Diese werden anschließend behandelt.

2.Störquellen und Gegenmaßnahmen

2.1 Mechanische_Störungen

Durch mechanische Störungen wird die Position der Spiegel

Verändert, und dadurch entstehen unerwünschte Signale. Eine

ausführliche Behandlung der mechanischen Störungen erfolgte

durch Billing et al. (1982) . Es ist zu unterscheiden zwischen

außeren Anregungen wie etwa Seismik oder Schall und der

thermischen Bewegung der Komponenten des Interferometers.

Eine sehr wirkungsvolle Isolation der Testmassen gegen

äußere Anregungen stellt die Aufhängung in Form von Pendeln dar.

Durch Zusätzliche Isolation des Aufhängepunktes konnte die

Regelkreis des Hauptinterferometers neben den PockelS Pendelbewegung im Meßgebiet unter die gegenwärtige Schrotrausch-

zellen ein weiteres Stellglied eingeführt: bei niedr1g grenze gebrac werden.
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Weit schwieriger ist es, die thermischen Bewegungen der

optischen Komponenten des Interferometers im Meßgebiet klein

genug zu halten. Als Beispiel sei eine Masse M = 1 kg be-

(ii

trachtet, die sich mit einer Resonanzfrequenz = 1 kHz um

ihre Ruhelage bewegen kann. Die mittlere thermische Amplitude

berechnet sich zu

= 1O1m

Dabei ist k die Boltzmann-Konstante und T die Temperatur.

Vergleichen wir den Zahlenwert mit der angestrebten Empfindlich-

-21 3
keit von 10 fur - und setzen einen Spiegelabstand von 10 m

voraus, so ist die thermische Bewegung um den Faktor 1O4 zu

groß. Mit realistischen Annahmen über eine Vergrößerung der

30

2
-

4kT
Qf_ 3

MQw
0

(9b)

Für < w, wie etwa beim Ausläufer der Pendelresonanz im

Meßbereich, gilt:

4kT
-

0

UXf
-

4
MQw

(9c)

Die Störsignale nach (9b) und (9c) werden umso unangenehmer,

je größer die Meßempfindlichkeit wird. Zu beachten ist dabei,

daß sich Abstandsänderungen der Spiegel N-fach auf den Lichtweg

auswirken, da das Licht den Spiegelabstand N-mal durchläuft.

’3

Als Beispiel für (9c) betrachten wir ein Pendel mit einer

Eigenfrequenz von f0 = 1Hz und einer Güte von i6; die

Pendelmasse sei wieder 10 kg. Wird in dem Frequenzintervall
Masse oder einer Erniedrigung der Temperatur läßt sich dieses

zwischen f1 = 500 Hz und f2 = 1,5 kHz beobachtet, so ergibt
Problem nicht lösen. Der einzig sinnvolle Ausweg besteht darin,

sich für die mittlere Amplitude der Pendelmasse aufgrund der
alle Resonanzfrequenzen der Komponenten des Interferometers

thermischen Anregung:
außerhalb des Meßbereichs zu verlegen. Außerdem ist die Güte ’

If _____________
dieser Resonanzen hinreichend hoch zu wählen, damit die ins

2
kTf I2 0 Il 1 -19

=

f df =

3 -a-- - = 1,3 .10 m
Meßgebiet reichenden Ausläufer klein genug bleiben: Die

f 6ri MQ f1 f2
1

spektrale Dichte der thermischen Amplitude einer Masse M bei

wo . .
Für dieses spezielle Pendel muß daher der Spiegelabstand bereits

einer Resonanzfrequenz ----- ist gegeben durch (Weiss 1972)

größer als 100 m gewählt werden, damit die betrachtete Störung

2 4kTw0 1 klein genug bleibt.
óf _ MQ ” 2 22 w2w02 (9a)

Iwo a) I 2 In einem Beispiel zu (9b) wird wieder eine Masse von

’ 10 kg angenommen, jedoch eine Resonanzfrequenz von 5 kHz. Bei
Q ist der Gütefaktor des schwingungsfähigen Gebildes. Liegt

. 5einer Güte von 10 und einer Beobachtungsbandbreite von 1 kHz
die Resonanzfrequenz oberhalb des Meßbereichs, also für -18erg sich eine mittlere Amplitude von 0,7 .10 m; dieser
(jj > w, bleibt w0 ist gerade noch zulässig bei einem Spiegelabstand von 103m.



29

Weit schwieriger ist es, die thermischen Bewegungen der

optischen Komponenten des Interferometers im Meßgebiet klein

genug zu halten. Als Beispiel sei eine Masse M = 1 kg be-

trachtet, die sich mit einer Resonanzfrequenz = 1 kHz um

ihre Ruhelage bewegen kann. Die mittlere thermische Amplitude

berechnet sich zu

= 101am U

Dabei ist k die Boltzmann-Konstante und T d-ie Temperatur.

Vergleichen wir den Zahienwert mit der angestrebten Empfindlich-

-21 3
keit von 10 fur und setzen einen Spiegelabstand von 10 m

voraus, so ist die thermische Bewegung um den Faktor 1O4 zu

groß. Mit realistischen Annahmen über eine Vergrößerung der

Masse oder einer Erniedrigung der Temperatur läßt sich dieses

Problem nicht lösen. Der einzig sinnvolle Ausweg besteht darin,

alle Resonanzfrequenzen der Komponenten des Interferometers

außerhalb des Meßbereichs zu verlegen. Außerdem ist die Güte

dieser Resonanzen hinreichend hoch zu wählen, damit die ins

Meßgebiet reichenden Ausläufer klein genug bleiben: Die

spektrale Dichte der thermischen Amplitude einer Masse M bei

einer Resonanzfrequenz ist gegeben durch (Weiss 1972)

4kTw2 o 1
=

MQ 2 2 2 22
(w0-w ) +

Q2
(9a)

Q ist der Gütefaktor des schwingungsfähigen Gebildes. Liegt

die Resonanzfrequenz oberhalb des Meßbereichs, also für

> ’ bleibt
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2 4kT
3

MQw
0

(9b)

Für < c, wie etwa beim Ausläufer der Pendelresonanz im

Meßbereich, gilt:

4kTw
-

o
U)f

-

4
MQii

(9c)

Die Störsignale nach (9b) und (9c) werden umso unangenehmer,

je größer die Meßempfindlichkeit wird. Zu beachten ist dabei,

daß sich Abstandsänderungen der Spiegel N-fach auf den Lichtweg

auswirken, da das Licht den Spiegelabstand N -rnal durchläuft.

Als Beispiel für (9c) betrachten wir ein Pendel mit einer

Eigenfrequenz von = f0 = 1Hz und einer Güte von 1o6; die

Pendelmasse sei wieder 10 kg. Wird in dem Frequenzintervall

zwischen f1 = 500 Hz und f2 = 1,5 kHz beobachtet, so ergibt

sich für die mittlere Amplitude der Pendelmasse aufgrund der

thermischen Anregung:

f 1

= df
ikTf

-I 0
=

63MQ ( = 1,3 .1019m

Für dieses spezielle Pendel muß daher der Spiegelabstand bereits

größer als 100 m gewählt werden, damit die betrachtete Störung

klein genug bleibt.

In einem Beispiel zu (9b) wird wieder eine Masse von

10 kg angeno jedoch eine Resonanzfrequenz von 5 kHz. Bei

einer Güte von 10 und einer Beobachtungsbandbreite von 1 kHz

ergj sich eine mittlere Amplitude von 0,7 .1018m; dieser

Wert ist gerade noch zulässig bei einem Spiegelabstand von 103m.
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Das thermische Rauschen erfordert somit einen Aufbau

des Interferometers mit hohen Eigenfrequenzen und großen

mechanischen GUten. Diese Bedingungen sind nicht leicht zu

erfüllen, insbesondere bei sehr großen Lichtwegen. Dafür

müssen nämlich die Spiegeldurchmesser der Verzögerungsleitungen

unbequem groß dimensioniert werden (siehe Kap. III). Anordnungen

mit optischen Resonatoren anstelle von Verzögerungsleitungen

sind in dieser Hinsicht günstiger.

2.2. Störsignale durch Schwankungen im Laserstrahl

Die meisten Störquellen, die bisher untersucht wurden,

standen im Zusammenhang mit Eigenschaften des verwendeten Lasers.

Schwankungen im Laserstrahl führen zu Störsignalen, wenn sie

mit einer geeigneten Unsymmetrie des Interferometers zusammen-

treffen. Da sich der Laser nicht beliebig gut stabilisieren

läßt, war eine genauere Untersuchung der Verzögerungsleitungen

in einem Michelsoninterferometer notwendig, wie sie in den

Kapiteln III und IV beschrieben wird. Die maßgeblichen Eigen-

schaften des Lasers in diesem Zusammenhang sind Fluktuationen

in der Lichtleistung, in der Intensitätsverteilung und in der
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Intensität der Lichtquelle ändert; bei einer nderung der

Lichtwegdifferenz jedoch nimmt eine der beiden Intensitäten

zu und die andere ab, und es entsteht das zu messende Inter -

ferometersignal.

Eine andere Nulimethode nutzt die Tatsache aus, daß die

Laserintensität oberhalb einer gewissen Grenzfrequenz, in

unserem Fall ab 10 MHz, nur noch Schrotrauschen zeigt. Durch

eine Modulation der Phasendifferenz mit anschließender Gleich-

richtung wird die Messung gewissermaßen in dieses Frequenz -

gebiet verlegt. Es wird nur ein Austrittsstrahl verwendet.

Arbeitspunkt ist ein Interferenzminimum. Durch die Modulation

der Phasendifferenz im Interferometer mit 10 MHz entsteht im

Photostrom ein 10 MHz -Signal, dessen Stärke proportional ist

zu einer als klein angenommenen Abweichung vom Minimum. Die

anschließende phasenempfindliche Gleichrichtung bringt zwar

die Intensitätsschwankungen aus der Nähe von 10 MHz ins

Meßgebiet, aber diese sind, wie eben erwähnt, nur noch statis-

tisch entsprechend der Schottky-Beziehung (1)

Die Intensitätsschwankungen des Lasers um 1 kHz stören

bei einer Nulimethode nur noch proportional zu einer Abweichung
Frequenz.

vom Arbeitspunkt. Eine vorgegebene Abweichung óL(w) bei der

2.2.1 Schwankungen in der Lichtleistung Frequenz w/2'rc wird durch den Hauptregelkreis des Interfero-

Intensitätsschwankungen können zwar durch eine Stabilisie- meters mit Ringverstärkung G(u) reduziert auf . DieG(w)
rung des Lasers reduziert werden; es war jedoch bisher ausreichen muß so hoch gewählt werden, daß die durch

mit eirierNuilmethode zu arbeiten,bei der z.B. beide Ausgangs- Ifltegrj0 über alle Frequenzen sich ergebende restliche

strahlen des Interferometers verwendet werden und die Differenz Gesamtabweichung L klein genug Ist, um die Intensitäts -

ihrer Intensität gebildet wird. Arbeitspunkt Ist eine Stelle Schwankungen hinreichend unwirksam zu machen. Die Erfüllung

gleicher Intensität,also einer der Schnittpunkte der beiden Kur dieser Forderung bereitete bisher keine Schwierigkeiten.

in Fig. lb. Die Differenz bleibt auch dann Null, wenn sich die
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II $

In unserem Experiment wurde die Modulationsmethode aus
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der Symmetrieebene zwischen den beiden nahen Spiegeln der

drei Gründen gewählt: Verzögerungsleitungen, so bewirkt eine seitliche Versetzung

Einmal ist die auf die Photodiode auftreffende Licht-

leistung klein, denn der Arbeitspunkt liegt im Interferenz -

minimum. Wegen der begrenzten zulässigen Leistungsdichte auf

den Photodioden wird dieser Punkt wichtig, wenn hohe Laser-

leistungen verwendet werden. Zum Anderen können bei der

3x eine nderung in der Wegdifferenz von

3L = 2cx (10)

Die Ortsänderung des Laserstrahls in der Umgebung von 1 kHz

Differenzmethode Störungen unsymmetrisch auf die beiden Wege entspricht im Fall des CR8 einem Wert von etwa 1O10m/'fl'.
zwischen der Überlagerung auf dem Strahlteiler und der Differenz

bildung einwirken. Eine entsprechende Störanfälligkeit gibt

es bei der Modulationsmethode nicht, weil an dieser Stelle

die Information auf der relativ hohen Frequenz von 10 MHz über-

tragen wird, bei der bisher noch keine Störungen festgestellt

werden konnten. Schließlich bietet die Modulationsmethode die

Möglichkeit, den zweiten Austrittsstrahl des Interferometers

für andere Zwecke zu benutzen, etwa durch Rückführung zur

Erhöhung der effektiven Laserleistung und zur weiteren Stabi -

Bei der jetzigen Empfindlichkeit des Experiments muß kleiner

als 10 sein, um das zugehörige Störsignal klein genug zu

halten.

Weitere Möglichkeiten für Störungen durch Schwankungen

in der Strahigeometie sind z.B. Neigungen des Strahls zusammen

mit unterschiedlich langen Lichtwegen in Materialien in den

beiden Armen, oder ein Pulsieren des Strahldurchmessers zu-

sammen mit unterschiedlichen Krümmungen der interferierenden

Wellenfronten.

lisierung der Frequenz. Bezüglich der erreichbaren Empfindlich- Symmetrie in dem erforderlichen Maße herzustellen und

keit sind die beiden erwähnten Nuilmethoden gleichwertig. langfristig zu erhalten ist schwierig. Eine Reduzierung der

Anforderungen an den Aufbau des Interferometers brachte der2.2.2 Schwankungen in der Intensitätsverteilung des Laser -

Modenselektor, der zur Unterdrückung von Schwankungen in derstrahls

räumlichen Intensitätsverteilung des Laserstrahls dientEine weitere Störquelle sind Schwankungen in der Geometrie

(Rüdiger et al. 1981) . Er besteht aus einem sphärischen Fabry-des Laserstrahis im Zusammenhang mit einer Unsymmetrie des

Interferometers. Das einfachste Beispiel sind Fluktuationen $ Perot_Resonator, dessen Verhältnis Länge zu Krümmungsradius so

eingest wird, daß nur ein einziger longitudinaler Eigenmodein der Strahiposition kombiniert mit einem Keilwinkel zwischen

entsteht Der Laserstrahl wird diesem Mode angepaßt, so daß,den interferierenden Wellenfronten. Bei einem völlig symme -

bei hinreichend kleinen Verlusten in den Resonatorspiegein,trischen Interferometer würde eine seitliche Versetzung nicht

stören; bildet jedoch der Strahiteiler einen Fehiwinkel n mit Pkt15 die gesamte Lichtintensität transmittiert wird.
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Schwankungen in der Geometrie des Laserstrahis können beschrieben

werden als eine Addition von anderen Moden des Resonators, für

die jedoch keine Resonanz vorliegt, d.h. die unerwünschten

Lichtanteile können den Resonator nicht durchsetzen, sie werden

reflektiert. Dadurch wird eine geringfügige zusätzliche Schwan-

kung der Lichtintensität bewirkt, die jedoch wegen der ver-

wendeten Nuilmethode nicht stört.

2.2.3 Frequenzrauschen des Lasers

Zuletzt seien die Frequenzschwankungen des Laserlichts

erwähnt. Sie führen zu Störsignalen, wenn die Lichtwege der

interferierenden Strahlen unterschiedlich sind. Eine inderung

der Laserfrequenz um v ist für das Interferometer äquivalent

mit einer nderung der Wegdifferenz AL um óL:

6L = AL (11)

Wegunterschiede treten auf wegen der unvermeidlichen Toleranz

in den Krümmungsradien der Spiegel. Für die Position des

Austrittsstrahls ist das Verhältnis Spiegelabstand 2. zu

mittlerem Krünimungsradius . der Verzögerungsleitung maßgebend

(siehe Kap. III). Um für den Fall einer gleichen Anzahl von

Reflexionen in den beiden Armen optimale Interferenz zu erhalten

muß auch jeweils das gleiche Verhältnis eingestellt werden.

Der Wegunterschied AL in der 3m-Apparatur ist üblicherweiSC

von der Größenordnung einiger Zentimeter, entsprechend einer

Differenz zwischen den mittleren Krümmungsradien der beiden

Verzögerungsleitungen von einigen zehntel Millimetern (siehe

Kap. III). Der unstabilisierte Laser zeigt im kHz-Gebiet eine
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spektrale Dichte des Frequenzrauschens von etwa 20 Hz/v'T.
-15 m

Nach (11) ergibt das ein Interferometersignal von SL 10 -’

was bei der gegenwärtigen Empfindlichkeit gerade zu stören

beginnt. Bei einer Anordnung mit großem Spiegelabstand und ent-

sprechend großen Krümmungsradien der Spiegel sind auch größere

wegdifferenzen zwischen den beiden Armen zu erwarten (siehe

Kap. III). Im gleichen Maße wächst auch das Signal aufgrund

von Frequenz schwankungen.

Eine möglicherweise noch stärkere Auswirkung haben Frequenz -

schwankungen im Zusammenhang mit Streulicht. Dies wird in Kap. IV

ausführlich behandelt.

Aus den erwähnten Gründen wurde daher die Frequenz des

Lasers zunächst in der üblichen Weise passiv stabilisiert, indem

die Spiegel aus dem von der Wasserkühlung erschütterten Laser-

kopf entfernt und separat auf eine stabile Granitplatte montiert

wurden. Dadurch wurde eine deutliche Verbesserung der Frequenz -

Stabilität bei niedrigen Frequenzen bis zu etwa 1 kHz erreicht.

Außerdem wurde eine aktive Regelung entwickelt. Ein konfokaler

sphärischer Fabry-Perot-Resonator dient als Referenz. Die für

die Frequenz bestimmende optische Länge des Resonators wird mit

Hilfe von zwei Steligliedern konstant gehalten: niederfrequente

Abweichungen kompensiert ein Piezokristall durch Verschiebung

des Auskoppelspiegels, und die hochfrequenten Anteile regelt

eine Pockeiszelle innerhalb des Laserresonators aus. Der bis-

her erreichte Wert der Frequenzschwankungen des Lasers im

kHz -Gebiet entspricht 0.1 Hz//T. Eine weitere Verbesserung soll

durch einen zweiten Regelkreis erzielt werden. Er wurde bereits

in einem Vorversuch getestet (Billing et al. 1982). Dazu wird
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ein Teil des Laserstrahis vor dem Interferometer mit Licht

aus dem zweiten, bisher unbenutzten Ausgang überlagert,

ähnlich wie in Fig. 2, jedoch ohne Rückführung von Licht.

Wegen der großen Weqdifferenz können Frequenzschwankungen sehr

genau gemessen und ausgeregelt werden. Das Steliglied Ist eine

weitere Pockelszelle zur Phasenmodulation des Lichts. Der

zweite Regelkreis ist völlig unabhängig vom ersten; er ver-

ändert die Phase des Lichts erst, nachdem es den Laser ver-

lassen hat.

Mit einer Weiterentwicklung des angegebenen Konzepts kann

man hoffen, die Anforderungen an die Frequenzstabilität in

einem großen Experiment erfüllen zu können.

Zum Abschluß dieser kurzen Übersicht soll noch in Fig. 4

ein Spektrum des Itnterferometersignals gezeigt werden, das

den gegenwärtigen Stand des Experiments beschreibt.

In der Umgebung von 1 kHz ist die Schrotrauschgrenze für

10 mA Photostrom praktisch erreicht. Dies entspricht einer

Schwankung in der Lichtwegdifferenz von etwa io15 --.’oder

-14 m
3 ¯10 . Zusammen mit einem Lichtweg von 420 m ergibt

sich damit eine Mef3genauigkeit für den relativen Abstand von

-16 1

10

L

[] 101

io_14

1015

io_16

10_17

100 tol io 1o 1o
C rci -.i

10

Fig. 4 I L[1LJ

Spektrum des Interferometersignals mit einem Spiegelabstand

3 m, N = 138 Strahlen entsprechend einem Lichtweg von

L 420 m und einer effektiven Lichtleistung auf der Photodiode

Von 50 mW.

Ej wesentlicher Teil des geplanten großen Experiments ist die

Realisierung eines etwa 100 km langen Lichtweges. Spiegelab-

str1de in dieser Größenordnung sind nur mit einem enormen Kosten-

aufwand zu realisieren. Wie bereits erwähnt wird daher der
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Resonatoren geplant, um die Dimensionen der Anordnung zu re-
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III. Die optische Verzögerunsleitug

Für die Untersuchung der Eigenschaften von optischen

duzieren. In den folgenden Kapiteln werden die Probleme behandelt
Verzögerungsleitungen Ist es zweckmi3ig, vom Strahiverlauf

die sich bei der Verwendung von optischen Verzögerungsleitungen

ergeben.

in einer symmetrischen Anordnung mit Kugeispieqein auszuge-

hen. Dafür werden sowohl die Beziehungen für die Lage der

Reflexionen als auch für die Länge des Lichtwegs angegeben,

sowie dessen Änderung aufgrund von Lageänderungen der Spiegel.

Anschließend wird die Frage untersucht, wie sich Abweichungen

des Krünimungsradius eines Spiegels von einem bestimmten Soll-

wert auswirken und wie genau die Krürnmungsradien der Spiegel

untereinander gleich sein müssen. Im darauffolgenden Abschnitt

wird der Strahlverlauf in einer Verzögerungsleitung mit astigma-

tischen Spiegeln beschrieben. Damit kann die Spiegeloberfläche

besser ausgenutzt werden, als es mit sphärischen Spiegeln mög-

lich ist. Dieser Punkt ist besonders wichtig bei einem sehr

großen Lichtweg. Wie gezeigt wird, müssen nämlich für diesen

Fall die Spiegeldurchmesser der Verzögerungsleitungen selbst

bei möglichst dichter Packung der Reflexionen unangenehm groß

sej Es wird für eine Reihe unterschiedlicher Anordnungen der

Zugehörige erforderliche Spiegeldurchmesser berechnet. Schließ-

lich werden noch Methoden beschrieben, wie mit Hilfe von Ver-

zögerungsleituflge die Krünunungsradien vorgegebener Spiegel be -

Stirpjflt werden können.

i.-ralengangund Lichtweg in einer symmetrischenVerzögerungs-

un

Im einfachstenFall bestehteine optischeVerzögerungslei-

tUng aus zwei sphärischenHohlspiegelnmit gleichem Krümmungs-

radiu5 R, die sich im Abstand i gegenüberstehen(Herriott et al.
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1964, Herriott et al. 1965) . Der Strahlengang in einer solchen

Anordnung ist der gleiche wie in einer unendlichen Reihe dünner

Linsen mit Brennweite f = R/2, die jeweils im Abstand Q aufein-

ander folgen.

Die optische Achse sei die z-Achse. Für achsennahe Strahlen

erfolgt die Abbildung der x-Koordinaten der Reflexionspunkte auf

den Spiegeln unabhängig von den zugehörigen y-Koordinaten und

umgekehrt. Es gilt in beiden Fällen die Beziehung (Pierce 1954):

r2
- (2 -9/f) r + r = 0

n+1 n
(12)

Gezählt werden hierbei alle Reflexionen; gerade n sollen zum

Eintrittsspiegel gehören, ungerade n zum fernen Spiegel. Glei-

chung (12) wird mit den üblichen Methoden der geometrischen

Optik gewonnen, mit einem Hilfsstrahl parallel zum Lichtstrahl

durch den Brennpunkt:

r

r +x
r ' -

n+i
n

-

f

r '-r
I n n+1
f r

n+1
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( r1+fr1 ) r
n+1

= +rf n+1

r1
= (1- )+r -rAnalog: rn+2 9,r' +r = r + (r - ) rn+1 n+1 n+1 n n+1 f ni-i n

r2 - (2- -) r + r = 0n+1 n

Lösung von (12) ist

r = r cos n® + r sin nOn c S

mit cos e = 1- = 1-

(13a)

(14)

wie durch Einsetzen von (13a) und (14) in (12) direkt zu sehen

ist.

Gist eine Hilfsgröße, die im Folgenden häufig verwendet

wird.

Aus (13a) und (14) folgt auch, daß nur für Q <4f = 2R sta-

bile, d.h. geschlossene Strahlengänge möglich sind. Die Parame-

ter rc und r5 in (13a) können durch die Anfangsbedingungen er-

setzt werden:

Fig. 5

Zur Berechnung des Strahiengangs in einer symmetrischen Verzöge-

rungsleitung.

rn' bezeichnet die Steigung des Strahls für die Koordinate 1

nach der n-ten Reflexion

r = r0 cos nØ + (r+R r) sin nO (13b)

__________________________

/2R-2

2R- (r+ r0r+ i r7 sin (nO + arc tg'V
i+R r

0

Wobei r die Koordinate auf der ersten Linse bzw. auf dem Ein-

trittsspiegel und r die Strahineigung an dieser Stelle bedeu-

tet.

Die Koordinaten der Reflexionspunkte auf den Spiegeln ge -

r
r =

n+1'n
flUgen Somit den Gleichungen:

n r+i=
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x =x sin(ne+0n max xo

yn=y sin (n0+0max yo
(13c)

Im allgemeinen Fall liegen die (xnyn) auf einer Ellipse, deren

Mittelpunkt auf der optischen Achse zu finden ist; die Form und

die Orientierung ist durch die Einschußparameter x01x und

y gegeben.

Für die kreisförmige Anordnung der Reflexionen ist

x =y :=w undO =0 +-.
max max K xo yo -2

Ein Kreis ergibt sich z.B. für

Xfl=WK sin (n0+) =wKcos nO

y = WK S1fl nO (13d)

WK ist der Radius des Kreises, auf dem die Mittelpunkte der Re-

flexionen liegen.

In dieser Darstellung ist die Bedeutung der Hilfsgröße 0

besonders anschaulich zu sehen: zwei aufeinander folgende Re-

flexionen sind um den Winkel 0 versetzt. Auf einem Spiegel fol-

gen zwei Reflexionen um 20 versetzt aufeinander.

In der konfokalen Einstellung Ist = R, also cos 0= 0
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cosO 1 - Q/R = - A2/R

Wir wählen

0 = + S0; (15a)

- e = + 30 Ist ebenfalls eine Lösung und liefert den entgegen-

gesetzten Umlaufsinn der Reflexionen.

t2.cos ( + S0) -sin '50= - -

sin SO A2/R (15b)

In Fig. 6 sind die Reflexionspunkte auf den Spiegeln für eine

kreisförmige Anordnung skizziert, so wie sie ein Beobachter von

der Rückseite des Eintrittsspiegels aus sieht. Gerade Indizes

gehören zum Eintrittsspiegel, ungerade zum fernen Spiegel.

oder 0 = ± -

. Es gilt somit: (x41y4) = (x01y0), d.h. der 4. Re -

flexionsfieck trifft wieder genau auf die Eintrittsöffnunq, un-

abhängig von der Einschußbedingung (es sei denn, der Eintritts-

strahl trifft senkrecht auf den fernen Spiegel und wird in sich

reflektiert, so daß bereits (x21y2) = (x0,y0)).
Die konfokale Anordnung mit den zugehörigen 4 Strahlen

nimmt eine Sonderstellung ein; wie aus dem folgenden Abschnitt

deutlich wird, entspricht sie dem Grenzfall unendlich vieler

Strahlen. Für die weitere Beschreibung des Strahlverlaufs im

allgemeinen Fall sei = R + A9; für Q <R gelten die gleichen

Die Reflexionsfiecken auf den Spiegeln der Verzögerungsleitung

für N 46 Strahlen

Jede Reflexion erscheint gegenüber der vorhergehenden um

2 + 50versetzt, wobei 50 allein durch den Spiegelabstand und

den Krümmuflgsradius der Spiegel gegeben ist. Der 4. Reflex

11egt um 450 neben der Eintrittsöffnung.

Für diskrete Werte von A2. und damit von 50 trifft der Strahl
nach einer bestimmten Anzahl N von Reflexionen wieder in die

Gesetzmäßigkeiten. Nach (14) ist dann

ferner Spiegel Eintrittsspiegel
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*
Eintrittsoffnung

Esgiltdann: N.®=m2'JT

m ist eine ganze Zahl; N ist gerade, denn der Strahl soll die

Verzögerungsleitung wieder durch den nahen Spiegel verlassen.

N (+ 60) =j+N60=rn2n

Im einfachsten Fall ist N/2 ungerade und 60 = IT/Nt ’ also

ir A9
sin =

’
Q = R (1 + sin

FallS (16) erfüllt Ist, gilt: (xN,yN) = (x0,y0). Wäre der

strahl nicht durch eine Öffnung sondern durch das Spiegel -

Substrat eingebracht worden, dann würde gelten:

(xN+1,yN+1) = (x1,y1) (17)

Der in der Verzögerungsleitung erneut umlaufende Strahl

fiele mit dem Eintrittsstrahl zusammen. Dies ist die sogenannte

wiedereintrittsbedingung.

(16)
Zur Erfüllung der Wiedereintrittsbedingung war es nicht

Dafür ist A9 - R am kleinsten für eine gegebene Anzahl von notwendig, spezielle Einschußbedingungen einzuhalten. (13a) bzw.

Reflexionen, d.h. man ist so nahe wie möglich am konfokalen (13c) und damit auch (17) folgen ausschließlich aus den Abbil -

Fall. Dadurch wird der Gesamtlichtweg weitgehend unempfindlich dungseigenschaften der Anordnung.

gegen Verkippungen der Spiegel (siehe (19c)). Aus diesem Grunde ist eine Verzögerungsleitung auch sehr

Wie bereits erwähnt, folgen auf einem Spiegel die Reflexio leicht zu justieren. Es muß nur gewährleistet sein, daß die

2r
nen im Abstand 2 0 aufeinander; hier also im Abstand ri + -

. Reflexionspunkte auf den Spiegeln bleiben. Eine Neigung des

In einer symmetrischen Verzögerungsleitung kann somit die fernen Spiegels z.B. würde nur die Lage der optischen Achse

Anzahl der Strahlen allein mit dem Spiegelabstand eingestellt ändern und damit die Anfangsbedingungen; aber auch in dem neu-

werden.
en Bezugssystem würde gelten: (xN,yN) = (x0,y), (xN+1,yN~1) =

__________________

(x1 ’y1).

* Streng genommen gehören zu N Strahlen nur N-i Reflexionen.
Aus diesen beiden Gleichungen folgt auch: der Austritts -

Strahl verhält sich bei Erfüllung der Wiedereintrittsbedingung
Da üblicherweise N» 1 ist, wollen wir der Einfachheit hal-

ber weiterhin von N Reflexionen sprechen.
SO, als ob er an der Rückseite der spiegelnden Fläche des nahen

Spieg5 reflektiert worden wäre. Dies wird unmittelbar ein-

t 46 Reflexionen können z.B. auch mit 60 = eingestellt wer- Sichtig, wenn man sich den Kugelspiegel an dieser Stelle durch

den; die Reihe 2,6,10,.. .46, die im Fall 60 = einen Halb einen ebenen Spiegel mit gleicher Normalen ersetzt denkt, so

kreis beschreibt, würde dann 1 '/2 Kreise durchlaufen; das
' Wie es für einen Strahl der geometrischen Optik erlaubt ist.

gehörige A wäre jedoch dreimal größer. Wird 0 = + ge- Im Abschnitt (111,4) wird gezeigt, daß die Aussage sogar

wählt mit als gerader Zahl, so ist nach N Reflexionen die noch für die wellenoptische Beschreibung der Anordnung gilt.

Wiedereintrittsbedingung noch nicht erfüllt; die sich ein

stellende Anzahl von Strahlen ist daher größer als N.

Der gesam Aufbau eines Michelson Interferometers mit
einer Verzog1. in jedem Arm Ist tisehr stabil, wenn
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der Strahiteiler zusammen mit den beiden nahen Spiegeln auf

einem festen Block montiert wird" (Rainer Weiss, private

Mitteilung). Diese Aussage bedeutet: der ferne Spiegel darf

um den Durchstoßpuflkt der optischen Achse durch seine Ober-

fläche gekippt oder senkrecht zur optischen Achse versetzt

werden, ohne daß dies den austretenden Strahl in seiner räum-

lichen Lage verändert.

Der gesamte Lichtweg L ist in sehr guter Näherung durch

48

c) Eine Verschiebung des Spiegels senkrecht zur optischen

Achse.

Die Optische Achse ist definiert als gemeinsame Normale
er beiden Da jede Normale auf einen Ku-

eispiegel durch dessen Krümmungsmittelpuflk geht, kann die

jptische Achse auch definiert werden als die Gerade durch die

KrthflhlluflgSmittelpunkte der beiden Spiegel.

Zu a) Dies ist der Freiheitsgrad, der im Experiment ge -

N'2- gegeben, wobei der Spiegelabstand 2- durch die Länge der opti- iiessen werden soll. Die Änderung des Lichtweges ist N

schen Achse zwischen den Spiegeln definiert Ist. So liefert

die numerische Rechnung für den ebenen 4-Strahifall mit 2- = R

und achsenparallelem Eintrittsstrahl einen Lichtweg von

w4
L = 4R (1 + K

4R
(18)

wK ist der Abstand des Eintrittsstrahls von der Achse.

Eine numerische Behandlung des allgemeinen räumlichen

N-Strahl-FalleS mit verschiedenen Randbedingungen ergibt Aus-

drücke ähnlich (18), wobei das R vor der Klammer durch 2- zu

ersetzen ist. Für achsennahe Strahlen ist daher, wie eben er-

wähnt, der N-fache spiegelabstand eine gute Näherung für den

Lichtweg (A. Rüdiger, unveröffentlichte Arbeiten).

Werden die Spiegel in ihrer relativen Lage zueinander ver-

ändert, dann ist mit dem neuen Spiegelabstand auch der neue

Lichtweg gegeben. Die Änderung des Lichtwegs aufgrund einer

Lageänderung der Spiegel soll jetzt berechnet werden.

Jede Lageveränderung der Spiegel gegeneinander kann zu-

sarnmengesetzt werden aus drei Vorgängen:

a) eine Veränderung des Spiegelabstands um

b) eine Neigung des Spiegels um den Durchstoßpunkt der

optischen Achse durch den Spiegel

h

C

Lngenanderg der optischen Achse zwischen den Spiegeln bei
Neigung eines Spiegels.

b) Bei einer Neigung des Spiegels erhält man die Änderung
des Lichtwegs mit Hilfe von Fig. 7. M ist der Krüungsmittel
Pflkt des Spiegels 0, M1 der des Spiegels 1 vor der Drehung,

derselbe nach der Drehung. Der Spiegel werde um C geneigt.
dem Dreieck M ’M ’M':oil

sR / (R -A2-)

den Dreiecken M0SP und MSP:

(R - h) 2 + (A2- sin 2 R2

I



S2 R (AZ)2
Daraus: h 2

(R - AZ)

2 2

AZ' = AZ cosct + h = AZ [1 -

R
2

(1-
(R-AZ)

2
AZ' AZ

s R (Z- R)
2R -Z (19a)

soll (111,5) oder wenn zur besseren Ausnutzung der Spiegelober-

fläche die Reflexionen in einer Lissajous-Figur angeordnet wer-

den (Herriott et al. 1965; Kap. 111,3 dieser Arbeit).

Zunächst soll die Gleichung für den Strahlengang in einer

Verzögerungsleitung hergeleitet werden, in der die beiden Spie -

Der GesamtlichtWeg ändert sich um

= N (AZ' -AZ) = -N
-NAZ 2 (19b)

Bei einer bestehenden Neigung s des fernen Spiegeis interessiert

die infiniteSimale nderung bei kleinen Sörungen:

d(L) = -NAZ s0 d s (19c)

c) Ganz analog zu b) ergibt sich bei einer seitlichen Ver-

setzung des fernen Spiegels um Ay:

AZ' = AZ -
(20a)

2(2-Z)

= N(AZ'- AZ) = -N 22Z)
- (20b)

d(L) -N
(A -N d(Ay) (20c)

Wegen der durch die Gleichungen (19) und (20) beschriebenen Ei-

genschaften einer Verzögerungsleitung koppeln die Spiegelbewe-

gungen in anderen Freiheitsgraden nur sehr wenig in den zu

messenden Spiegelabstand (R. Weiss, private Mitteilung)

2Unschied1iCheKrümm±9sraeflder Spiegel

Bisher wurden die beiden Spiegel der verzögerungsleitung

als ideale Kugeispiegel mit gleichem KrümmungsradiUs R ange-

nornmen. Dies ist in der Praxis natürlich nicht der Fall. Für

manche Zwecke ist eine gewisse Unsyrnmetrie jedoch unvermeid-

lich, etwa wenn mit Hilfe eines Spiegels mit bekanntem Krüm-

mungsradius derjenige eines anderen Spiegels bestimmt werden

gel zwar immer noch sphärisch sind, jedoch unterschiedliche

Krünlmungsradien R0 und R1 haben. Anschließend wird auf die An-

forderung an die Toleranz in den Krürnmungsradien eingegangen.

Für die Beschreibung des Strahienganges wurden in Fig. 8 in

üblicher Weise Hilfsstrahlen parallel zum Lichtstrahl durch die

Brennpunkte gezogen.

Zur Berechnung des Strahiengangs in einer unsymmetrischen Ver-

igerungslejtung
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Der EintrittSSpiegel "0" habe den KrümmuflgSradiu5 R0 2f0,

der ferne Spiegel "1" den KrünlmuflgSradiUS R1 = 2f1. Der Spiegel-

abstand sei wieder . Die Hilf sgrößen h1 und h2 sind aus Fig. 8

zu entnehmen.
h r -r

n+1 n
r' =-=-

h2 - r+l
-

r+2
- rn+l =

rn+2
-

r41= fi
-- f

0

h1
r42 = - =

rn+3
-

Elimination der Hilfsgrößen h1 und h2 liefert:

rn+rn+l (-- 1) +r2 (- 1) +r+3=O

und: r1 (2 - S/f ) = r + r
1 n n+2

r2 (2 - /f0) = r + rn+3n+1

Aus synimetriegründefl bleiben diese Gleichungen richtig,

wenn die Indizes jeweils um 2 erhöht werden. Damit ergibt sich

dann als Rekursionsformel für die Koordinaten der Reflexionen

auf dem Eintritt5spiegel

r + r 2
[2 - (2-/f0) (2-/f1) I + r4 = 0 (21a)

n fl+

Die gleiche Beziehung gilt für die Koordinaten der Re-

flexionen auf dem fernen Spiegel:

r + r [2 - (2-/f0) (2-/f1) ] + r5 = 0 (21b)
n+1 n+3

Analog zu (14) wird wieder ein Hilfswinkel 0 eingeführt,

so daß für die Koordinaten der Reflexionen auf dem Eintritt5

spiegel gilt:

r = r sin (ne + e0)n max
(22)
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ist dabei gerade zu wählen. Für den fernen Spiegel gilt die

gleiche Beziehung mit ungeradem n und mit veränderten Parame-

ternr undemax o

Um eine Beziehung zwischen 0 ’ dem Spiegelabstand und den

rümmungsradien zu erhalten, setzen wir 00 = 0.

sin 40 + [2 - (2- 2/f0) (2-2./f1) I sin 20 0

cos 2.0 + 1 - 2 (1 -i/2f0) (1-9/2f1) = 0 (23a)

(23a) Ist ein Spezialfall der Gleichung (41) bei Kogelnik

(Kogelnik 1965); sie wurde dort auf einem anderen Wege für eine

unendliche Folge von Linsen abgeleitet, bei der abwechselnd

jeweils eine Linse mit Brennweite f0 auf eine solche mit Brenn-

weite f1 folgt. Die Abstände sind d1 und d. Wird d = d1
gesetzt, so ergibt sich (23a). Zu beachten ist jedoch, daß bei

Kogelnik 0 die Größe angibt, um welche das Argument unter dem

Sinus (vergi. (22)) für zwei aufeinanderfolgende Reflexionen

auf einem Spiegel wächst. Wir wollen jedoch an unserer bisheri-

gen Nomenklatur festhalten und diese Größe mit 20 bezeichnen,

wie es in (23a) geschehen ist.

Mit Hilfe von 1 + cos 20 = 2cos20 kann (23a) in eine Form

gebrac werden, welche die Analogie zu (14) deutlicher werden

läßt

2cos 0 = (1 - (1 - (23b)
0 1

Wenn R0 und R1 sehr nahe beieinander liegen, d.h. wenn der

arithmetische und der geometrische Mittelwert zwischen beiden

als gleich angenommen werden kann, dann kann dieser Mittel-

Wert als "mittlerer Krümmungsradius " der Verzögerungsleitung

f1niert werden, für den gilt:

c0320 = (1 - (24)



Die Reflexionen auf einem Spiegel einer unsymmetrischen

Verzögerungsleitung kann man sich dann entstanden denken in

einer symmetrischen Verzögerungsleitung, in der beide Spiegel

den KrümmungSradiUS . haben. In diesem Sinne ist der mittlere

KrümmungsradiUS einer Verzögerungsleitung zu verstehen, wenn

dieser Begriff im Folgenden verwendet wird.

Mit dieser Vorbereitung läßt sich eine wichtige Forderung

an die Toleranz in den Krümmungsradien der Spiegel ableiten,

die in den Verzögerungsleitungen eines Interferometers verwen-

det werden sollen. Dazu kehren wir noch einmal zurück zu dem

Fall einer beinahe symmetrischen Verzögerungsleitung mit R0R1
und es sei wieder 0 = + (50.

Mit Hilfe der Gleichungen (23a) oder (23b) läßt sich ein

9 so finden, daß mit (50 = die wiedereintrittsbediflgUflg er-

füllt ist. Dies gilt unabhängig voneinander für jeden der bei-

den Arme, so daß ihre Austrittsstrahlefl zur Interferenz exakt

aufeinandergelegt werden können. Sind die Spiegelabstände 9,
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strahl in tangentialer Richtung zum Fleckkreis versetzt um

Ay = NwK dO = NwK j_ (25)

Unerfreulicherweise tritt hier N, die Zahl der Strahlen,

als Multiplikator auf. Die Versetzung des Austrittsstrahls

nach (25) verschlechtert zunächst die Interferenz mit dem

Strahl aus dem zweiten Arm des Interferorneters, sofern nicht

KorrektUrmaßnahmen getroffen werden. Bei größeren Versetzungen

trifft der N-te Strahl jedoch nicht mehr in das Eintrittsloch.

Bei N Strahlen ist der Abstand der Zentren zweier benachbarter

Reflexionen gegebendurch

2TrwK 4T1
= (26)

Die Versetzung Ay muß auf jeden Fall kleiner bleiben als

diese Größe. Wird eine Versetzung um 10% von d toleriert, so

heißt das:

N2 (27)

die sich dabei in den einzelnen Armen ergeben, unterschiedlich, Die Anforderung wächst bei gegebenem R quadratisch mit

dann ist auch der gesamte Lichtweg verschieden um N mal dieser der Anzahl der Strahlen. (5 ist in der Größenordnung von (5R,

Differenz. Wegen des Frequenzrauschefl5 des Lasers Ist jedoch der Toleranz in den Krümmungsradien der einzelnen Spiegel, zu

nur ein relativ kleiner wegunterschied erlaubt (siehe 11,2.2.3) erwarten. Als Maß für den Krünimungsradius kann der hlDurchhanghl

Zur quantitativen Behandlung der Anforderungen an die h des Spiegels in der Mitte des Kreises der Reflexionspunkte

Spiegel gehen wir aus von einer kreisförmigen Anordnung der gegenu der Kreisebene selbst genommen werden.

Reflexionen wie sie in Fig. 6 dargestellt ist, mit den zuge- WK2 / 2R (28)

hörigen Koordinaten für die Mittelpunkte der Reflexionen nach
EI Ungenauigkejt(5h im Durchhang bewirkt eine inderung

(13c). R Krüungsradius von
Wird eine Weglängengleichheit erzwungen durch eine Ver-

schiebung eines fernen Spiegels um (5k, dann wird der Austritt _2(R/wK)2 (5h (29a)

1
(29b)

4
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sofern der Spiegel weiterhin als sphärisch angenommen werden

kann. Eine absolute Ungenauigkeit 5h hat somit eine Toleranz

im KrtimmUflgsradius zur Folge, die quadratisch zunimmt mit dem

Verhältnis Krümmungsradius zu Fleckkreisradius.

Anwendung auf das Experiment

In unserem 3 rn-Experiment werden Spiegel verwendet, die

von der Fa. Carl Zeiss (Oberkochen) geschliffen wurden.

Der KrümmungsradiUs am Tage der Lieferung war nach Fir-

menangabe 2.9825 m, die maximale Abweichung von einer idealen

Kugelschale X/20. Für wK = 4.1O_2 m und einr Ungenauigkeit

in h von X/20 gilt: R 2,8 1O m

Nehmen wir an, daß der mittlere KrümmungsradiUs der beiden

VerzögerUflgsleitUflgefl um diesen Betrag differiert, dann ergibt

sich mit 138 Reflexionen und Erfüllung der Wiedereintrittsbe-

dingung in beiden Armen ein wegunterschied von etwa 3.10_2 m.

Werte in dieser Größenordnung wurden gemessen mit Hilfe einer
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praktisch nicht machbar. Außerdem steht zu erwarten, daß lang-

same Driften im Krürnmungsradius auftreten. In einem Experiment

mit weglängen von 100 km wird es daher notwendig sein, den

rümmuflg5radius wenigstens eines Spiegels aktiv zu regeln, z.B.

durch Kräfte auf die Rückseite des Spiegels.

3.Astigmatische Spiegel, Lissajous-Figuren

Im allgemeinen Fall ist damit zu rechnen, daß die 0berf1ä-

che der Spiegel keine ideale Kugelfläche bildet, wie bisher an-

genommen, sondern auch noch astigmatische Komponenten besitzt.

Falls der Astigmatismus eine Abweichung von der gewünschten Form

der Spiegeloberfläche darstellt, ist damit eine Versetzung des

Austrittsstrahls verbunden, die nicht durch eine Änderung des

Spiegelabstandes kompensiert werden kann. Andererseits ist es

möglich, mit Hilfe von astigmatischen Spiegeln von der kreis-

förmigen Anordnung der Reflexionen abzugehen und eine Lissajous -

Figur zu wählen, wodurch die Spiegeloberfläche besser ausgenutzt

bekannten Frequenzmodulatiofl (siehe Gleichung (11)). Sie konnten werden kann. Beide Fragestellungen werden anschließend behandelt.

wegen der FrequenzstabilisierUng des Lasers für den Interfero-

meterbetrieb toleriert werden.

Wegen (29a) und (29b) werden die Anforderungen jedoch här-

ter mit zunehmender Weglänge.

Für die Beschreibung sollen die Spiegel in der x- und in

der YRichtung jeweils einen bestimmten, jedoch ortsunabhängigen

Krümmuflgsradius R bzw. R besitzen.x y
Für die Koordinaten der Mittelpunkte der Reflexionsflecken

Aus praktischen Gründen wird man auf jeden Fall versuchen auf den Spiegeln gelten weiterhin die Gleichungen (13) und (14),

den Spiegeiradius w5 ^ 0,5 m zu halten. jedoch mit unterschiedlichen Brennweiten und damit unterschied-

Für R = 1000 m und wK = 0,3 m ist der Durchhang h nur noch lIchen 0 -Werten für x und für y. Sind außerdem noch die beiden

45.10_6 m, also etwa 100 Lichtwellenläflgefl. Nach (27) ist h <A/1P1ege1 verschieden, also R R und R f R1, dann geltenox lx oy
zu halten. Zu diesem extrem kleinen Wert gehört nach (29a) ein die Gleichungen (23a) bzw. (23b) mit unterschiedlichen Werten

von 0,1 m, und damit für N = 100 ein AL von 10 m. Die Genauig für die x- und y-Koordinaten.

keit von Sh < X/100 ist bei der Herstellung eines großen SpiegelS Für die Beschreibung genügt es, die beiden Spiegel als
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gleich anzunehmen. Dann gilt (Herriott et al. 1965):

x =w sin (n® + e
n Kx x ox

(30)

y =w sin(n® +)
n Ky y oy

wobei und aus (14) zu bestimmen sind mit den jeweiligen

Krümmungsradien. w ’ w ’ ® und 0 ergeben sich aus den
Kx Ky ox oy

AflfangSbedingUflgefl.

3.1 AstigmatiSmuS bei nicht idealen KugelSpiegelfl

Bei jedem realen Paar von Kugeispiegein wird eine ge-

wisse Differenz zwischen den mittleren Krümxnuflgsradien undx

r

(R -R
mit de __y__x

R R Rx y x

Dadurch erfährt der Austrittsstrahl in radialer Richtung eine

Versetzung Ax, die quadratisch mit N wächst:

WK / AR\2
Ax ¯ (N (32b)

\RJx
Wird jedoch bereits die harte Forderung (29b) erfüllt, dann

bleibt:

w
Ax<

2N2
und dies ist i.a. sehr klein.

(32c)

R zu erwarten sein:
y Andererseits Ist es für Spiegel mit R = 3 m, Spiegel -

R R + AR durchmesser 2w - 0,125 m und einer Substratdicke von 1,2102my x S

Wie macht sich diese Differenz für den AustrittSStrahl bemerk- sehr leicht möglich durch unvorsichtiges Einspannen der Spiegel

bar? Der gewünschte Fleckkreis sei gegeben durch (13d) mit den Strahl in radialer Richtung zum Fleckkreis um Strahlbreite

zu versetzen. Die Strahlbreite war dabei etwa 10 rn, wK = 4.10_2m
0 = - + 5® = - + ::

2 2 N und N = 46. Eine unterschiedliche Änderung des Durchhangs h

Wegen
-

gilt jedoch: von io6 m zwischen der x- und der y-Richtung war dafür ausrei -x y

x = w cos nO
K x

chend.
n (31)

n wK S]fl nO
3.2 Anordnung der Reflexio- nenineiner Lissajous-Figur

mit cos 0 = - sin oD = 1 - = - A9 /R
x x x x Zur besseren Ausnutzung der Spiegeloberfläche bietet esx

und cos 0 = - sin ® 1 - /T - A / Sich an, die Reflexionen nicht kreisförmig, sondern in einer
y y y y y

Wahl des SpiegelabstandeS läßt es sich
Lissajou5jg anzuordnen. Astigmatische Spiegel mit Rx R

Durch geeignete
liefern

immer erreichen, daß N0 ein Vielfaches von 2 ist, wie es
dazu die Möglichkeit. Es wird zunächst eine günstige

y

für die Einstellung der jedereintrittSbedingUflg erforder-
beschrieben und anschließend werden einige

AUssagen Zusaip.mengestellt, die für die Berechnung der erforder-
lich ist:

N o
=

lIchen in Abschnitt 4 benötigt werden.
Gleichzeitig ist dann jedoch

(32a)
Die beiden Spiegel seien der Einfachheit halber wieder als

XN
= wK cos N® = w cos (Nd® )

x K x leic angeno¯ Für ’ R und R sollen folgende Beziehungenx Y
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2 = R + = R +A

’It
- cos fi = sin se = sin =

x x

- cos e = sin e = sin - = -- (33)
y y N R

N N

-4 und - seien ungerade.

Nach N Reflexionen Ist N e = m 2, also für die x-Koor --

x xx x

dinate die wiedereintrittSbedingUflg erfüllt. Im allgemeinen Ist

jedoch kein ganzzahliges Vielfaches von 2’rr; die y-Koordi-

nate hat ihren Ausgangswert z.B. noch nicht erreicht. Der

Strahl beginnt daher einen neuen Umlauf; zu den gleichen

x-KoOrdiflaten wie beim ersten Umlauf gehören aber jetzt neue

y-Koordinaten. Mögliche Anordnungen der Reflexionen werden bei

Herriott (Herriott et al. 1965) beschrieben. Die vielen Mög-

lichkeiten N und N zu wählen, können mit Hilfe von Randbe-
x y

dingungen eingeengt werden.

a) Die Krümmungsradiefl sollen möglichst wenig vom Spiegel-

abstand abweichen, die Verzögerungsleitung ist hier am

"stabilsten" im Sinne der Gleichung (19c).

b) Um die Spiegeloberfläche gleichmäßig auszunutzen, so1l

N und N möglichst gleich sein.
x y

c) Aus Streulichtgründefl will man MehrfachbelegUngen von

Reflexionsfiecken vermeiden (siehe Kap. IV). Diese Be-

dingung kann erfüllt werden, wenn N/2 und N/2 zwei

aufeinanderfolgende ungerade Zahlen sind. Diese 55age

wurde bis zum Paar 17/19 überprüft. Es entstehen

N = N
N N

(34)

Strahlen, auf jedem Spiegel also ’-f Reflexionen

(das Eintrittsloch wird dabei einmal mitgezählt), de

NN N N N
Nfi=
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N N
sowohl -i als auch - ungerade angenommen worden waren.

Analog ergibt sich für ein ganzzahliges Vielfaches

von 2rr.

Es Ist somit (xN,yN)=(xO,yO). Außerdem ist (xN+1,
d.h. die Wiedereintrittsbedingung Ist

erfüllt.

Eine Verzögerungsleitung, die aus astigmatischen

Spiegeln mit ortsunabhängigen Krümmungsradien R und R

aufgebaut Ist, sollte ähnlich "stabil", d.h. unempfind-

lich gegen ein Neigen oder Verkippen des fernen Spie-

gels sein, wie eine symmetrische Verzögerungsleitung.

Jede Störung kann nämlich bezüglich der Verzögerungs-

leitung in ihre x- und y-Komponenten zerlegt werden,

und für diese gelten dann jeweils auch die Uberlegungen,

die für die symmetrische Verzögerungsleitung durchge-

führt wurden.

Wir betrachten nun als Beispiel die Anordnung nach den

Gleichungen (30) mit G0 = Doy = 0. Die Koordinaten sind gege-

ben durch:

X=W sinn ( +-) _wK sinnO

WKy sin n C + ) = wKy sin nO (35)
y

Der Einschuß wurde hierbei am Durchstoßpunkt der optischen

Achse durch den Spiegel vorgenommen, der gleichzeitig auch

Koordinatenursprung Ist. Wegen der Periodizität in n kann je-

dOch auch jedes beliebige andere (x,y) für den Einschuß ge-
wahit werden Die Anordnung der Reflexionen ist in Fig. 9 für
den 11 N 10, N = 14 dargestellt. Auf jedem Spiegel liegen

2 2 35 Reflexionen, die Zahl der Strahlen N Ist 70.
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b) Die Koordinate y = WK sin tritt nicht auf. Dafür
y

müßte gelten:

’if lT ’ITn ( + ) = rrni – -

y y mit m als ganzer Zahl.

N (+n)=mN +1y 2 (36)

Annahme: n ist gerade; dann ist ganz und daher die

Fig. 9

LissajOUs-FiqUr nach (35)

linke Seite der Gleichung gerade, da N gerade ist.

Die rechte Seite ist daher ungerade. n kann daher nicht

= 10

= 14

gerade sein.

Annahme: n ist ungerade: N/2 ist ungerade, damit be-

steht die linke Seite aus einer Summe zweier ungerader

Die Reflexionen sind rechteckförmig angeordnet mit

Spalten und N/2 Zeilen.

In die Berechnung des erforderlichen SpiegeldurchmesserS

in Abschnitt 4 gehen die Zeilen- und spaltenabstände ein. Es

folgt nun die Aufstellung der dort benötigten Zusammenhänge.

Es ist ausreichend, die Koordinaten der Zeilen zu betrachten,

denn für die Spaltenkoordinaten gelten die gleichen Aussagen.

Die Koordinaten der Zeilen sind gegeben durch:

wKYsin\)N mit=0,l,21...

Die Anordnung ist symmetrisch zum Nullpunkt. Dies folgt aus

den Anfangsbedingungen (siehe (35)).

a) y 0 ist Anfangskoordiflate und tritt auf für alle vi-

fachen von N :y

Zahlen, ist somit gerade. Die rechte Seite ist ungerade.

n kann also auch nicht ungerade sein. Es gibt somit

kein ganzzahliges n, das die Gleichung (36) erfüllt.

C) Die nächste Zeilenkoordinate ist w sin
Ky N

Der größte Zeilenabstand ist daher:

2’ird =w sin- (37)max Ky Ny

Der kleinste Zeilenabstand tritt am Rand auf.

Analog zu b) läßt sich zeigen:

d) Der Sinus in (35) nimmt nie den Wert 1 an; der Maximal-

wertvony istw sin (--) _wKcos.
-) y y

e) Der Wert w sin ( + –’L:. tritt nicht auf.Ky 2-N
f) Die nächstklejnere Koordinate ist WK sin ( ’ –

WKy cos . Der kleinste Spaltenabstand ist deshalb:
y

d = w (cos �II

min Ky
- cos fl-) (38)

y y
N N

N - ( + lT = ( + 1 ) = my 2lT da unger Damit sind für die Berechnung der notwendigen Spiegel -y 2 N

ist.

y
durcesser diejenigen Aussagen zusammengestellt, die von der
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geometrischen Optik geliefert werden können. Im folgenden Ab-

schnitt werden zunächst die notwendigen Ergänzungen aus der

Wellenoptik gebracht und anschließend für eine Reihe von spe-

ziellen Strahlengängen die jeweils erforderlichen Spiegel-

durchmesser berechnet.

4. Erforderlicher spiegeldurchmesserder optischen Vezöerufls-

leitungen für verschiedene Strahlengänge

Die geometrische Optik kann den Verlauf der Achse des

Lichtstrahls lfl einer VerzögerungSleitung richtig beschreiben,

nicht jedoch den genauen Verlauf des StrahldurchmesSerS. Derar-

tige Fragestellungen treten bei der quantitativen Behandlung

des Streulichts und bei der Berechnung des erforderlichen

Durchmessers der Spiegel in den Verzögerungsleitungen auf. Bei

den großen Weglängen, wie sie in einem GravitatiOflswelleflEX

periment angestrebt werden, wird der Durchmesser selbst eines

beugungsbegreflZten Laserstrahis unangenehm groß. Große Spiegel

sind aus mehreren Gründen unerwünscht. Sie sind sehr teuer und

sehr schwer in guter Qualität herzustellen; die Vakuuxnappara-

tur müßte entsprechend groß dimensioniert werden; es wäre nicht

mehr möglich, alle EigenfrequenZen des Spiegels und der Spie -

geihalterung außerhalb des angestrebten FrequenzbereichS zwi-

schen etwa 500 Hz und 2 kHz zu legen, in dem nach Gravitations-

wellen gesucht werden soll.

Da der Laser im TEM00-Mode betrieben wird, kann im Fol-

genden eine Gauß -förmige intensitätsverteilung des Laserstrahis

angenommen werden. Der Strahlradius w ist definiert als der Ab

stand zur Strahlachse, bei dem die Intensität vom Maximalwert

auf 1/e2 abgefallen ist. Als angepaßter Strahl sei derjenige

bezeichnet, dessen Durchmesser bei allen

Reflexionen auf den Spiegeln gleich bleibt. In diesem Abschnitt

werden für verschiedene Strahlführungen in der Verzögerungslei-

tung die Gleichungen für den Spiegeldurchmesser hergeleitet,

und zwar für die Fälle

a) Kreisförmige Anordnung der Reflexionen mit angepaßtem

Strahl

b) Mehrere konzentrische Kreise mit angepaßtem Strahl

C) Kreisförmige Anordnung mit verkleinertem Strahldurch-

messer in der Eintrittsöffnung

d) Lissajous-Figur mit angepaßtem Strahl ohne fJberlappungen
e) Lissajous-Figur mit angepaßtem Strahl mit Uberlappungen

�

f) Lissajous-Fjgur mit veränderlichem Durchmesser ohne

Übe rlappungen

g) Lissajous-Figur mit fokussiertem Strahl am Rand

h) Lissajous-Figur mit kleinstem Strahldurchmesser in der

Mitte.

Dazu brauchen wir zunächst die Gleichungen für die freie

Ausbreitung des Gauß -förmigen Strahls und für seine Abbildung
durch einen Kugelspiegel. Die Lichtwellenlänge sei A, und Z sei
die Koordinate auf der Strahlachse in Ausbreitungsrichtung vom
Fokus aus gemessen.

Für den Strahiradjus w und für den Krürnmungsradius der

Wellenfront Rw gelten folgende Beziehungen (Fox, Li 1961; Boyd,$ Gordon 1961; Boyd, Kogelnik 1962):

2 2 [ (AZW W 1 +
2 ) 2] (39a)0

Trw
0

2
R [ + (Trwo ) 2] (40)w

AZ

0 ist der Strahlradjus im Fokus.



dazu die Wellenfront auf der Spiegeloberfläche den Krümmungs -

radius R = R besitzen.

Im konfokalen Fall haben die Spiegel den Abstand 2. = R.

Für den angepaßten Strahl stehen sie an der Stelle des klein-

Fig. 10

Strahldurchmesser und Flächen konstanter Phase eines Gauß -för-

migen Strahls

2
’1LW0

zu (39a) : Für Z = is w = w
A 0

Für große Z gilt: w = Z =

2 ist die StrahldivergeflZ

(39b)

° 2

zu (40): Für z =
O hat die Wellenfront des Strahls den

kleinsten KrürnmungsradiUS b mit

b=w02 (41)

Für große Z wird R = Z; der Strahl scheint von einer

Punktquelle im Fokus herzukornmen. Dies ist der Grenzfall der

geometrischen Optik.
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Hilfe von Fig. 10 und Gleichung (42) klarmachen kann, muß

sten Krümmungsradius b der Wellenfront und es ist b = R.

Aus (41) folgt für den Radius des Fokus im angepaßten

Fall:

2 bA RA
w0 =- = (43)

Auf den Spiegeln ist der Radius Wm des angepaßten Strahls

dann gegeben durch:

2 2w2= ARw =
m 0 (44)

Im konfokalen Fall ist N = 4 (siehe 111,1). Für N + 4

Strahlen in der Verzögerungsleitung muß 2. 4 R gewählt werden.

Für nicht zu kleine N ist 2. R; der Radius des angepaßten

Strahls auf den Spiegeln unterscheidet sich dann auch nur ge-

ringfügjg von dem des konfokalen Falles:

Mit Hilfe der Gleichungen (39a) und (40) erhält man

(ç) 2/(R -1) (45)

Bei einer Reflexion an einem Kugeispiegel bzw. bei einer R ist der icrurnmungsradius der Wellenfront, und für den

Abbildung durch eine Linse wird der Krümmungsradius R der Pten Fall stimmt dieser auf einem Spiegel mit dessen

Wellenfront transformiert in R ’ nach (Kogelnik 1965) 1 R überein: R = R
w w

1 1 1 2 (42)
Im N-Strahl-Fall ist nach Gleichung (16)

+ = =

w w 2. R (1 + sin
wobei F der Krlimmungsradius des Spiegels ist.

und dItjt:
In den beiden Fällen die zuerst behandelt werden sollen

wird von einem angepaßten Strahl, also von konstantem Strahl

durchmesser 2Wm auf den Spiegeln, ausgegangen. Wie man sich

2(w )4 1+sin ()2 1+sin
m,N (w ) = _______

m,4 Tr ’If1 -sin 1 -sin -) (46)

0 b/ b/2 b 3b/2 (z)
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Wm,4 ist der Radius des angepaßten Strahls auf den Spiegeln

im konfokalen Fall,

WmN ist der Radius des angepaßten Strahls auf den Spiegeln

im N-Strahl-Fall.

In der Nähe des konfokalen Falles gilt mit hoher Genauig-

keit:

2
W = (47)

Für nicht zu kleine N darf man 9 auch durch R ersetzen,

wie folgendes normierte Zahienbeispiel für konstanten Spiegel-

radius zeigt:

weise wird S = 3 gesetzt, d.h. der Spiegeldurchmesser läge

bei 0,54 m.

Schon aus Kostengründen wird man die Armlängen reduzie-

ren und die Zahl der Strahlen erhöhen.

a) Symmetrische Verzögerungsleitung (R1 R9) mit angepaßtem

Strahl, Reflexionen auf den Spiegeln kreisförmiq anqeord -

net

Jeder Spiegel hat Reflexionen. Der Spiegeldurchmesser

berechnet sich aus:

N
w 2wK=S_2w2 mw w

m,4 m,302 Wm46 Wm,22 m,14

1 1.0052 1.035 1.074 1.12 2w = S 2 (- + 1) w S 2 (L + 1) (48a)s 2rr m 2Tr

Es ist für den Modenradius deshalb auch unerheblich, ob 9. < R Für N » 2Tr ist

oder 9. > R gewählt wird. fN I

2w S- AL = S0,45 m
S 510am (48b)

Im Folgenden sollen nun verschiedene Anordnungen näher be-

trachtet werden, mit denen ein vorgegebener Lichtweg L reali-

siert werden kann.

In einem Michelson-Interferometer mit 2 Strahlen je Arm

ist die Armlänge 9. = L/2. Der minimale Strahiradius beim strah

teiler und bei den Spiegeln ergibt sich für eine Strahiform,

wie wir sie vom angepaßten konfokalen Fall her kennen mit je

einem Fokus in der Mitte der Arme und dem gegenüber um vT an-

gewachsenen Strahiradius wm auf den Spiegeln mit

2 A9. XL
w = - = -

m ’ii 2’rr

Für L = 100 km und für die grüne Argon-Linie ist

W 9.10_2 m

Der minimale Spiegeldurchmesser wäre 2w = S2 w � wobe

einen geeignet zu wählenden Sicherheitsfaktor darstellt. Üb1

d.h. der Spiegeiradius wächst für einen vorgegebenen Licht-

weg mitf.
Der minimale Spiegeldurchmesser für einen angepaßten

Strahl ist für N = 6 gegeben. Dafür gilt der einfache An-

satz von (48a) nicht mehr; die drei Reflexionen auf jedem

Spiegel bilden ein gleichseitiges Dreieck. Der Spiegel -

durceS5er berechnet sich dann zu

2w 2S (1 +
co

s- sO,224 m
-iom om

Zahienbeispiele für L = 100 km:

N 302 102 26 6

300m 1km 4km 17km

S-0,71 m S0,43 m 60,254 m S0,22 m
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J
Für den noch relativ günstigen Fall weniger Reflexionen

werden sehr große spiegelabstande benötigt. Selbst dann sind

die 5piege1durchme55er noch mindestens 0,6 m zu wählen.

b) Mehrere konzentrische Kreise mit angepaßtem Strahl

Um die Spiegeloberfiache besser auszunutzen, könnte man J
den Strahl beim letzten Reflex auf dem fernen Spiegel ver-

setzen und so ablenken, daß ein neuer konzentrischer Kreis

von Reflexionen entsteht. Dies könnte mehrfach geschehen,

so daß m Kreise mit je n Reflexionen gebildet werden (Fig. 1)

Für N = 300 ist die optimale Zahl von Kreisen m = 5.

Eingesetzt:

2w = 2S (2[’- -- -S�-: S.1,3JS

Sf0,29 m c’7mio5m (49b)

Der erforderliche Spiegeldurchmesser ist hierbei unabhängig

von der Zahl der Reflexionen.

Diese Anordnung ist jedoch relativ kompliziert zu ver-

wirklichen. So genügt es z.B. nicht, wenn der Strahl durch

ein Prisma mit ebenen Flächen umgelenkt wird, weil sonst

der Strahl nicht mehr angepaßt bleibt. Außerdem ist es

nicht einfach, die richtige Einschußbedingung für den neuen

Kreis zu erzeugen.

c) Kreisförmige Anordnung der Reflexionen mit reduziertem

Strahldurchmesser in der Eintrittsöffnung

In a) und b) ist der Strahl an die Verzögerungsleitung

Fig. 11

m konzentrische Kreise mit je n Reflexionen

N
m n =

w = S + (m - ) 2wm] S + W

L 2T

Ein Minimum ergibt sich für n V N

(49a)

angepaßt, d.h. der Strahiradius auf den Spiegeln ist kon-

Stant. Die einzelnen Reflexionen sind gut voneinander ge-

trennt, wie dies wegen der Streulichteffekte erwünscht ist

(Kap. IV).

Aus praktischen Gründen will man jedoch den Strahl -

durcnnesser beim Ein- und Austritt aus der Verzögerungs-

leitung reduzieren um z.B. die Spannung für die Aussteue-
rung der Pockeiszellen klein halten zu können.

Wird der Strahldurchmesser in der Eintrittsöffnung

verkleinert dann ist er dafür beim Auftreffen auf dem

fernen Spiegel größer und es entsteht teilweise eine Uber-
lap up ng benachbarter Reflexionen. Wird diese Uberlappung
tOler.lert, können die Reflexionen dichter gepackt werden,
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was eine Reduzierung des SpiegeldurChmessers ermöglicht.

Als Randbedingung soll lediglich gefordert werden, daß

die Nachbarf lecken der jntrittsöffnuflg gut von dieser ge-

trennt sind.

Bevor die Rechnung durchgeführt werden kann, müssen

zunächst für den Fall eines nicht angepaßten Strahles die

Größe der Reflexionen als Funktion VOfl n und einige Konse-

quenzen daraus angegeben werden. Der Radius wn des n-ten

Reflexes ergibt sich zu (Kogelnik 1965):

(w)2 1 L (m2 )2 (1 1 )2]
+ - () - ( )+) jc052ne
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(50b) folgt:

2 2
w �wmax min

= (c+Va2+b2) (c -j’’) w4
-

m
w ---i,
e we

also: w w -

max min m ’cc (51)

Wmax bzw. Wmjn sind die größten bzw. kleinsten Strahldurch-

nesser, die nach (50a) auftreten könnten. Sie werden nur dann

ngenommefl, wenn einer der diskreten Werte nfi mit den Extrem-

ierten der Winkelfunktionen zusammenfällt.

Im angepaßten Fall Ist we = wm und Re = -R (das negative

Jorzeichen berücksichtigt die Ausbreitungsrichtung). (50a) lie-

Eert dafür konstantes w.

(’11W ’ (
+ k;- + ) sin2ne (50a) Unter III wurde mit Hilfe der geometrischen Optik der

e Satz aufgestellt: Bei Erfüllung der Wiedereintrittsbedingung
verhält sich der Austrjttsstrahl

Dabei Ist We der Radius des Eintrittsstrahls, Re der SO, als ob er an der spie-

KrümmuflgsradiUs seiner Wellenfront und Wm der Radius des angelen Fläche des Austrittsspiegels reflektiert worden wäre.
us (5Oa) folgt, daß dieser Satz auch nach der Wellenoptik

paßten Eintrittsstrahls jeweils am Ort des Eintrittsspiegels
gilt: Für Nfi = m2 ist wN W; der Austrittsstrahl hat In derund 2f der KrümmungsradiUs der Spiegel. (50a) hat die Form:

Eintrittsoffnung den gleichen Durchmesser wie der Eintritts -

(w)2
____

n
; = a sin2ne + b cos2ne + c Strahl Außerdem Ist WN+i = w1. Das bedeutet: wäre der nahe

b2’ sin(2n0 + e ) + c (Sob)
Spiegei nicht durch das Eintrittsloch unterbrochen, so würde

0 der N-te Strahl exakt auf den Eintrittsstrahl abgebildet.
mit e0 = arc tg a Für den austretenden Strahl fehlt jedoch diese letzte Ab-

Ein Vergleich mit (13b) zeigt, daß die Periode der nde bildung mit der z uqehörigen nderung in der Krümmung der Wel -
rung des StrahlradiuS halb so groß ist wie die der StrahiPOsnienfront Vo außen sieht dies so aus, als ob der Eintritts -

tion. ist z.B. der Strahldurchmesser in der EintrittSöffflU119 Strahl d lrekt an der gekrünimten Spiegelfläche reflektiert
am kleinsten, so wächst er von hier aus an, erreicht nach 90 Worden Wäre

seinen Maximalwert und ist gegenüber der EintrittsöffnUflg W1

klein (s. Fig. 13).. Der ferne Spiegel zeigt die gleiche



r
73

Mit diesen Vorbereitungen kann die Spiegelgröße bei re-

duziertem Strahiquerschnitt in der Eintrittsöffnung berechnet

werden. Den kleinsten Spiegeldurchmesser erhält man, wenn das

kleinste w in der EintrittsöffflUng liegt und die beiden un-

mittelbaren Nachbarn gleich groß sind. Nach (50a) muß dazu

der Krürnmungsradius der Wellenfront des EintrittsStrahlS in

der EintrittsöffnUflg gleich dem Spiegeiradius sein (siehe S(We+W4)
Fig. 12). Der Eintrittsstrahl darf also nicht in die Ein-

trittsöffnung fokussiert werden, sondern der Fokus muß inner-

halb der Verzögerungsleitung liegen; andernfalls wird die Größen-

verteilung der Reflexionen unsymmetrisch bezüglich der Ein-

trittsöffnung.

r- --

Wmax

Fig.13

Die Größe der Reflexionsflecken bei minimalem Strahldurcesser
in der Eintrittsöffnung

I,
Zur Berechnung der Spiegelgröße wird der Radius w4 des ersten

Nachbarn und der größte Radius als Funktion Von w aus-max egedruc.Fig. 12

Form des Eintrittsstrahls bei minimalem wn in der Eintritts- (w4 )2 f (w )4 J+ { w \41$ = I + _ - 1 - (- c0s80 (53a)öffnung 2 w We e e

2 4 2
1

Für die Radien der Reflexionen auf den Spiegeln gilt dann
i +(Wm)4 fQii 1 (4.ii.

’

N) -

N, –...j-() +(j ;...
nach (50a)

(w 2 w)4] Für N » 4 bleibt:� ) = - i + + - [ _() 4] cos2nfi (52a)
2 ww e

(w4\2 2 w 4

e

Die Größenverteilung der Reflexionen ist in Fig. 13 dargestellt 1 + () ()We N w
(53b)e

Der erste Und auch größte ferne Reflex ht den Radius w1:

74
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Mit dem optimalen Wert für We wird der Spiegeldurchmesser:

2w5 = s 2– /= S 1 �09
(55b)

=SO,244m
105m

[1 - ()]cos2fi (54a)[ (W)4=- 1+ -

we

4 .2 (W )4 (w 4

(W\I () 1
m

m -
---

-

= e e

Der erforderliche Spiegeldurchmesser ist in diesem Fall

Für große N ist cos2fi = -cos L -1, also w1 Wmax

(w1\2 (wm\4
tW I ’�-tw

m
w ’-

-

1 we

Damit gilt für den notwendigen Spiegeiradius ws:
= S (w + W) S (we + w4) +

w 2]
= S We +

Der größte und der kleinste Strahiradius unterscheiden

Zur Vervollständigung seien noch einige ergänzende Berner -

Sowohl S1 als auch S2 sind minimal für

kungen angefügt.

1W4 \2
Damit ist- )
Für große N ist: = \ff We

Die zugehörige größte Reflexion hat einen Radius von

Wm2 _N -

Wmaxw 4jr We -

2
e

ur abhängig vom Gesamtlichtweg und der Wellenlänge, nicht aber

von der Zahl der Strahlen und damit vom Spieqelabstand.

Der Gewinn gegenüber (49b) � der Anordnung mit m konzen-

(54b)

(55a)

Mit Hilfe der Gleichungen (39a), (40) und (56) kann für

(56)

(53c)

(57)

unabhängig vom Spiegelabstand, nur durch die e1ienlänge und

den Gesamtweg bestimmt.

trischen Kreisen und einem angepaßten Strahl, ist nur gering.

Der Aufbau ist jedoch einfach; allerdings ist eine kräftige

Uberlappung der Reflexionen gegeben. Im Vergleich zur kreis-

förmigen Anordnung mit angepaßtem Strahl und einem Spiegelab-

stand von rn ist der Spiegeldurchmesser nur etwa halb so

groß.

den Fall des kleinsten w in der Eintrittsöffnung der Radiusn
des Zugehörigen Fokus berechnet werden:

2
2 W

(58)i+(_)2
Dieser Fokus liegt im Abstand z vom Eintrittsloch innerhalb
der Verzogeruflg5jflg

R

N)2 (59)

(56), (58) und (59) ist ersichtlich, daß für große N
der F kUS in die Eintrittsöffnung gelegt werden darf. Während

sich somit den Faktor . Vorausgesetzt war dabei: N

- - (4’IT)2+
-

3 N -

4

i diesem Fall für N = 34 unter Einhaltung der Bedingung (56)
noch ein Nachbarfleck den kleinsten Durchmesser hat, ist für



N » 34 die Verteilung praktisch symmetrisch zur Eintritts-

öffnung.

Falls sich der Durchmesser der Reflexionsfleckefl sehr

stark ändert, was nach (57) für große N der Fall ist, kann die

Gleichung für Wn und damit der SpiegeldurchmeSser (55b) auch

mit Hilfe der geometrischen Optik bestimmt werden, sofern noch

in der Nähe eines Fokus eine Strahiverbreitung angenommen wird

nach

2 X 2 + (ctZ)2W = C-) (60)

Z ist der Abstand vom jeweiligen Fokus und 2 die Strahldiver-

’w2
genz. Für Z » erfolgt nämlich wegen (40) und (42) eine

Abbildung nach den Gesetzen der geometrischen Optik. Es ergibt

sich ebenfalls die Gleichung (55a) und damit auch (55b) für

den Spiege]-durchmesser.

In den folgenden Beispielen soll die erforderliche Spiegel-

größe für eine Anordnung der Reflexionen in einer Lissajous -

Figur (Fig. 9) bestimmt werden.

WY in y-Richtung.

ist für beide Freiheitsgrade gleichzeitig die Wiederein-

jttsbedingung erfüllt, dann hat der Austrittsstrahl wieder

den Querschnitt des Eintrittsstrahls; ja es gelten sogar die

gleichen Gesetzmäßigkeiten Wie im Falle der symmetrischen Ver-

zögerUngSleitung, da diese Gesetze weiterhin getrennt für die

x- und die y-Koordinaten gelten.

Wegen der unterschiedlichen Abbildung für die x- und die

y-KoOrdinaten sind die Reflexionsfiecken auf den Spiegeln ellip-

tisch, selbst für einen rotationssymmetrischen Eintrittsstrahl.

Alle Reflexionen mit gleichen x-Koordinaten haben gleichen

Durchmesser in x-Richtung; der Durchmesser in y-Richtung ändert

sich mit der y-Koordinate. Analoges gilt für die Reflexionen

mit gleichen y-Koordinaten.

Die Radien des angepaßten Strahls, w und w � sind eben-

mx my
falls verschieden; es ist zwar der Spiegelabstand für beide

Freiheitsgrade gleich, jedoch die Krüminungsradien der Spiegel

sind unterschiedlich Aus (46) folgt jedoch, daß die Unterschie-
de klein sind, und für den Fall N N vernachlässigt werdenx y
können. Es ist also weiterhin erlaubt, von einem hIngepaßtenht

Strahl zu Sprechen, für den alle Reflexionen gleich groß blei-
ben.

Es Werden nun für Anordnungen nach (35) bzw. Fig. 9 für ver-
schiedene Randbedingungen die erforderlichen Spiegeldurches -

Wie diese Parameter zu wählen sind, soll in den nächsten Kap1t ser bestit

Die Gleichungen (35) beschreiben die Lage der Mittelpunkte

der Reflexionen. Diese sind unabhängig vom jeweiligen DurchmeS

ser des Strahls an dieser Stelle. Der StrahiradiuS bei den je-

weiligen Reflexionen ist eindeutig festgelegt durch zwei Paran1e

des Eintrittsstrahls, z.B. Strahiradius und Divergenz, oder Wi�

in (50a), durch Strahlradius und Krümmungsradius der Wellenfr01t

behandelt werden. d) Lissajo
Für astigmatische Spiegel mit unterschiedlichen Krümmuflg Uberiappungen

Soll aus Streulichtgründen jede Uberlappung vermieden
radien R und R gilt die Gleichung (50a) mit einem bestirnmte’

x y Undmit einem angepaßten Strahl gearbeitet werden, dann muß
Satz von Parametern für den Strahlradius w in x-Richtung und- der kiex inste Zeilen- bzw. Spaltenabstand mindestens gleich
unabhängig davon mit einem anderen Satz von Parametern für dent groß

Sein wie der Strahldurchmesser (siehe (38))
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S 2W = WKY (cos F - cos (61a)

y y

Für große N gilt die Näherung:

2’n) 2 (61b)
S2W W< (ç

Eine analoge Gleichung gilt für die x_Koordiflatefl. Damit ist

+w(1w =S W Ky m
S K

s
(62a)

Wegen (34) und wegen N N wird daraus:
x y

S
= S (6 2b)

Durcn die Näherungen, die in (62b) gegenüber (62a) enthalten

sind, entsteht ein Fehler, der für N = 70 bei 10% liegt und

mit wachsendem N kleiner wird. Ein ZahienbeisPiel zu (62b):

_I

N L
2w S0,406 m

5 10 m 10 m

e) issajousFigUr mit angepaßtem Strahl mit tiberiappuflqefl

Will man Uberlappungen tolerieren, aber trotzdem weiter-

hin mit einem angepaßten Strahl arbeiten, dann muß wenigstens

noch der AustrittSstrahl von den Nachbarn getrennt sein:

2’rr
S2w = WKy Sifl

y

Es ist wieder w = S (T1wy + w)S

Für große N gilt:

S 1 ) S (63)
m iJT

unabhängig von N.

ZahlenbeiSpiel

2w S0,16 m /-- -s-

S 510 m lOm

roi

f) Lissajous-Figur mit veränderlichem Strahldurchmesser ohne

fjberlappungen

Um die Spiegeloberfläche optimal auszunutzen unter

gleichzeitiger Vermeidung von tJberlappungen wird der in der

Mitte eingeschossene Eintrjttsstrahl aufgeweitet.

Strahldurchmesser und Abstand der Reflexionen voneinan-

der sind dann gleichzeitig in den mittleren Bereichen groß

und in den äußeren Bereichen klein. Die Lissajous-Figur ist

symmetrisch zur Mitte; die Verteilung der Strahiradien ist

ebenfalls symmetrisch zur Mitte, wenn wieder gilt:

R = -2f = -Re

Im Grenzfall der geometrischen Optik, d.h. bei einer sehr

starken Aufweitung des Eintrittsstrahls ändert sich der

Strahiradius nach der gleichen Gesetzmäßigkeit wie der Fleck-

abstand. Dafür schreiben wir (52a) in der Form:
/W \ 2 /W \4I n\ 2 I m 2= cos nfi + sin ne (52b)e

Die Abbildung erfolgt nach der geometrischen Optik, wenn
der erste Term auf der rechten Seite zur Beschreibung aus-

reicht. Dies ist dann der Fall, wenn
W 2

�7Tw « COS
e

ist. In diesem Fall folgen die Radien von der Mitte aus nach
außen gezählt dem Gesetz:

We cos2 = 0,1,2... (65)y

Andererseits folgen die y-Koordinaten aufeinander nach

WK sin2 mit = 0,1,2...

SLand Voneinander ist daher gegeben durch:



d222 = WK [sin (22) - sin2 ]

= WK [sin (2\)1) {cos .1L - ij + cos2 fl- sin

w cos2 - sin - (66)
y y

Es liegt also in beiden Fällen die gleiche Gesetzmäßigkeit

vor.

Würde der EintrittSStrahl so weit aufgeweitet bis (64) er-

füllt ist, dann wäre der zugehörige SpiegeldurchifleSser unnötig

groß:

= W + W2 W (i+ 2) 2 [7) 4_i]) 2W (67)

2w S2 WKY
= S2 W (68)

Der SpiegeldurchmeSser würde proportional zum Durchmesser

des Eintrittsstrahls mitwachsen.

Der Strahl wird deshalb nur so aufgeweitet, wie es für eine

MinimaliSierung des Spiegelradius erforderlich ist. Dabei sind

dann die Fleckradien in den Außenbereichefl nicht mehr durch (65)

gegeben, sondern wegen der BeugungsbegreflZuflg nach (50a) bzw.

(50b) vergrößert.

Wenn jede Uberlappung vermieden werden soll, dann muß der

äußerste FleckabStand d12 gleich der Summe der beiden äußersten

Fleckradien sein:

d12

w w I= W1R+W2R = i+() + [i_()4 ] (-cos +

+ )4–[i- () ](-cos (69)

Nach (38) ist andererseits

d12 WK () 2
(70)

Aus diesen beiden Gleichungen läßt sich numerisch ein

Minimum für wK und damit für den Spiegeiradius bestimmen.

Für große N ergibt sich das Minimum für

/w \ 2
(-fl ) =

(71)\W/ N

Für kleine N liefert (71) immer noch eine gute Näherung;

so ergibt sich für N = 10 ein Wert, der gegenüber dem aus (69)

und (70) berechneten Minimum nur um weniger als 20% zu groß ist.

Für große N. d.h. für ()2 « 1 kann (69) entwickelt

werden und man erhält:

(WK). = w (/+ ) (72)

Und daraus mit den üblichen Näherungen:

4-i
2w s 2N + TTT ) /3:r:

-

s 2-v
if /2

A LS 0,373 m .

-7 5 (73)
5’10 miOm

Aus praktischen Gründen ist es oft erwünscht, den Strahl -

durchmesser in der Eintrittsöffnung klein zu halten. Wegen der

in n kann natürlich jeder beliebige Punkt der

L1SSajouSFigur für den Einschuß gewählt werden, insbesondere
auch ej Eckpunkt mit kleinem Strahldurcesser

Die Fleckdurchmesser sind dabei nur dann symmetrisch zur
Mitte verteilt wie bisher, wenn der neue Eintrittsstrahl mit
einem solchen Krürnlnungsradjus der Wellenfront R versehen wird,
daß be 1 der Reflexion lfl der Mitte der Krümmungsradjus p gleich
-R wird Die richtige Wahl von Re ist besonders für kleine N
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und N wichtig; ansonsten kommt es wegen der entstehenden Un- w und damit w wird minimal für’

symmetrie doch zu Uberlappungen. /w )4 fN \ 2
1m -3i)

Die Parameter des neuen EintrittSstrahls können dadurch e \2’r (75)

bestimmt werden, daß man sich zunächst den Strahl in der Mitte
Mit den üblichen Annahmen: WKxWKy 2NN 2N 2

wird darausx y

angeboten denkt mit R = -R und w nach (71). Nach (50a) sind
e e 2w5S t/1?Z S’1,30 S�O,29 m ___

dann alle Strahiradien auf den Spiegeln bekannt, insbesondere

auch der Radius des neuen EintrittsStrahlS und der Radius des Dies ist gegenüber (73) nur ein geringer Gewinn.

neuen ersten fernen Reflexes. Mit Hilfe der Gleichungen (39a)

(40) ist dann auch Re festgelegt. Z ist dabei wie immer vorn
h) Lissaious-Figur mit kleinstem Strahldurcimesser in der Mitteund

Die kleinsten Spiegel bei einem bestinuuten Gesamtlichtweg Lzugehörigen Fokus aus gezählt. j sind möglich, wenn der Eintrittsstrahl verengt in der Mitte

g) LissajOus-Figurrtlit auf den Rand foku.iertem Strahl eingebracht wird. Hier sind die Abstände zu den’Nachbarn am

Für einen GesamtlichtWeg von 100 km müssen die Spiegel größten Die Mittelpunkte der Reflexionen rücken näher zusarn-

unangenehm groß sein, falls jede Uberlappung von RefleXiOflS men mit wachsendem Abstand vom Spiegelmitteipunk (siehe (66)),
flecken vermieden werden soll. Wie unter f) gezeigt, gilt während ihr Durchmesser anwächst.

dies auch für eine Anordnung der Reflexionen in einer Der kleine Spieqeldurchme wird somit erkauft durch

Lissajous-Figur, bei der ein Quadrat auf der spiegeloberflä einen hohen Grad an Uberlappung Zwischen den einzelnen Re-

che weitgehend gleichmäßig beleuchtet wird. flexionen

-

- Selbst wenn Uberlappungen zugelassen werden, wird nicht Zur Berechnung des notwendigen Spiegeldurce55 wird

viel gewonnen, solange der Einschuß in den Außenbereichen de wieder angenoen, daß der Austrjttsstrahl von seinen Nachbarn
Lissajous-Figur vorgenommen wird. Es muß ja weiterhin der A gut getrennt sein muß:

trittsstrahl von seinen Nachbarn getrennt bleiben, und dieSe
WK Sj s Iw + m4– 4](-) c0s4fi ] (77)y L e VT w I y

liegen am Rand sehr dicht beisammen. e

Der Vollständigkeit halber sei noch der kleinstmögliC Für « erhält man nach Entwicklung der Winkelfunktionen
Spiegeldurchmesser angegeben für den Fall, daß der Eintritts Spiegeiradius w in y-Richtung:

strahl in der Ecke der Lissajous-FigUr eingeschossen wird
sy

N
sy WK + S w = {We+W)2i()4_11}+ ](78a)max 2ir

R -R � d.h. w = w .

e e min

Analog zu (69) und (70) gilt jetzt, sofern noch der Wmax ist der größte Strahiradjus auf dem Spiegel (siehe (51)).Für w
nus entwickelt wird: � ficht zu kleine N ist m 4

»1, und damit bleibt:y
e

2 2
-

wK (ç) - S (we + (74)
y we
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E N W 2 2 W22 ] (78b) Nach (27) bzw. (29) wachsen die Anforderungen an diew =S -zw +-+ -w) +(-)m
sy 2 e W ’1 e W

I
relative Genauigkeit des Spiegelkrürmungsradius quadra-

: S1 +
tisch mit N

Die beiden Summen S1 und S2 haben jeweils ihr Minimum für
die Streulichtprobleme nehmen zu

2 2 2 (79a) störende Spiegelbewegungen (thermisch angeregte Eigen -

We = W

Y schwingungen etc.) erscheinen mit N multipliziert.

Mit (51) kann dies auch geschrieben werden als

zusammenfas sungN (79b)

We 2 Für einen Gesamtlichtweg von 100 km müssen die Spiegel -

Damit ergibt sich der spiegelradius w aus: durchmesser einer Verzögerungsleitung sehr groß gewählt werden.
2

2 2 2 2 2 (2+v’2) (N + N ) Die folgenden Zahlenbeispiele enthalten alle den Sicherheits-= +w =Sw 2’n- x yws sx sy m
faktor S’= 3.

2+ = S (80)
Sollen Uberlappungen vermieden werden, müßten die Spiegelws T[

I einen Durchmesser von mindestens 0,70 m haben; der zugehörige
s’0,78 = s0,173 m 10am 105m Spiegelabstand ist sehr groß, nämlich 17 km für das betrachtete

Beispiel mit N = 6.

Dies ist für N = 126 praktisch derselbe Wert, der sich für den
Bei einem realistischen Spiegelabstand von 1 km gelten

Fall e) ergab. Dort wurde mit angepaßtem Strahl und mit über-
folgende Werte:

lappungen gearbeitet. Die beiden Fälle sind für das relativ

kleine N noch beinahe gleich: zu N = 126 gehört etwa N = 18,

14; jeder Spiegel trägt 97 = 63 Reflexionen. Nach (79a)

ist der Eintrittsstrahl nur um etwa gegenüber dem angepaß-

ten Strahl im Durchmesser reduziert, und dies macht verständ

lich, daß die Fälle e) und h) für kleine N und N in der für
x y

große N aufgestellten Formel das gleiche liefern. (80) bietet,

zumindest theoretisch, die Möglichkeit, den Spiegelradius

durch eine sehr große Anzahl von Reflexionen zu verkleinern.

2Überiappungen ist der kleinstmögliche Spiegeldurchmesser

etwa i m er läßt sich nur mit komplizierten Anordnungen reali-

sieren, wie Z.B. mit strahlversetzenden und fokussierenden Pris-
men innerhalb der Verzögerungsleitung oder astigmatischen Spie-
geln.

und einer kreisförmigen Anordnung der Reflexionen
mussen die Spiegel mindestens einen Durchmesser von 0,75 m be -

Sitzen.

Der k
Aus folgenden Gründen ist jedoch eine allzu große Anzahl N leinstmögliche Spiegeldurchmesser von 0,50 m ergibt

Sich für
Reflexionen unernscht:

eine Lissajous_Anordnung mit einem hohen Grad an über -

laPpung der Reflexionen.Wegen der unvermeidlichen Reflexionsverluste nimmt die

fügbare Lichtleistung merklich ab



Welcher Spiegeldurchinesser gewählt werden muß hängt von ver-

schieden Faktoren ab, z.B.

ob Resonanzen der Spiegel und ihrer Halterungen im Meß -

gebiet vermieden werden können

mit welcher optischen Qualität große Spiegel hergestellt

werden können, und schließlich wie klein die Auswirkungen

des Streulichts gehalten und welcher Grad an tJberlappung

der Reflexionen daher toleriert werden kann.

In Tabelle 1 werden die Ergebnisse zum Vergleich noch einmal

zusammengestellt.

Tabelle 1 Minimaler Spiegeldurchmesser für verschiedene Strah-

lengänge und einer Sicherheitsfaktor S 3

a) getrennte Reflexionen

Anordnung Spiegeldurchmes

in Einheiten von S/J in Einheiten von"

0.54 m

+ 0,68 m

K,w,großesN

reK,w 0,87 m

Lj �W 1,24 m

L4
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b) Uberlappende Reflexionen

Anordnung spiegeldurChmeS5e

nEinheitenVOnSmn Einheiten

2+[2’ 0,74 m
K,w,großesN

I 4 0,49 m
LiSs.W

Lis51Wn Fokus 3 4 0,89
-

außen ’IT

4? 22+/’ 4
LiSS.rWi 2 - 0,53 m

T1
w innen klein
n I

Die AbkUrzungen bedeuten:

K - die Mittelpunkte der Reflexionen liegen auf einem Kreis

Liss. - die Mittelpunkte der Reflexionen bilden eine LissajouSF1

Wm
- angepaßter Strahl

w - veränderlicher Durchmesser der efleXiOflefl

Neben der Frage nach den SpiegeldimeflSi0flefl gewinnen mit zuneh

dem Lichtweg die AbsolutWerte der KrümmUngSradien der Spiegel

bzw. deren relative Abweichungen voneinander an Bedeutung, so

wie es z.B. in den Gleichungen (27) und (29) zum Ausdruck kot

Im folgenden Abschnitt wird daher eine Methode zur Messung

dieser Werte beschrieben.

5. Bestimmung der Krürnmungsradien von Spiegeln in Verzögerungs-

leitungen

Eine Verzögerungsleitung bietet die Möglichkeit, ohne

viel Aufwand und doch relativ genau die Krürnmungsradien der

Spiegel zu bestimmen. Das Prinzip ist denkbar einfach: Je nach

den Gegebenheiten wird anhand der im Folgenden abgeleiteten

Beziehungen ein bestimmter Wert von S und damit ein bestimmter

spiegelabstand gewählt. Ausgangspunkt bilden die Gleichungen

(13), (14) bzw. (23), (24) und (30). Es wird die Wiedereintritts -

bedingung eingestellt und der Spiegelabstand gemessen. Daraus

wird der Krümmungsradius berechnet. Der Strahiverlauf für einige

spezielle Werte von S ist in den Abbildungen 14, ’15 und ’16

skizziert. Bei Kugelspiegeln hängt nach (25) � (29a) und (29b)

die y-Position des Austrittsstrahls empfindlich ab von nde-

rungen des mittleren Krümmungsradius der beiden Spiegel,

während die x-Positjon nach den Gleichungen (32) weitgehend

Unempfindlich ist gegen kleine Schwankungen des mittleren Krüm-

mungsradj5
. Durch die angegebene Mef3methode wird daher

bestjrpt; erhält man durch Drehen der Spiegel um 90°.
Die Toleranz der Meßwerte ist gegeben durch die Genauig-

keit Sowohl der Messung des Spiegelabstands als auch der Ein-

Stellung der Wiedereintrittsbedingung. Es ist jeweils zu prüfen,

Welcher der beiden Faktoren dominiert. Die Einstellgenauigkeit
der wiedereifltrjttsbedjnguflg ist begrenzt durch die kleinste
noch feststellbare Versetzung y des Austrittsstrahls gegenüber
dem Eifltrittsstrahl In einem Laboraufbau mit Strahldurchmessern
vO etwa �1 mm sind seitliche Versetzungen von 0,5 mit Hilfe

k1ener Blenden gut erkennbar. Besteht die Möglichkeit, den
1Serstrahl durch das Substrat und die spiegelnde Fläche einzu-
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bringen und so den trahlengg des tranSmitti ten Lichts ver-

folgen ZU können, dann ist die flaUjgit noch höher, insbe-

sondere wenn der Strahl fokussiert wird. Beobachtet wird eine

mögliche Unsymmetrie, die durch eine rlagerUflg des erneut

umlaufenden Strahls mit dem EintrittS5trahl entsteht.

Zur Kontrolle wird außerdem die Größe einer seitlichen

rsetZung des Austrittsstrahls aufgrund einer nderUflg des

5piege1ab5tand5 betrachtet.

Häufig sind folgende Größen ZU bestimf1efl

1. der mittlere ungsra U5 zweier Spiegel entsprechend

gleiChung (24)

2. die Absolutwerte der einzelnen

3. die kleinen Unterschiede in den
ähnlicher

Spiegel oder die ängigkeit des
eines

Spiegels von den verwendeten Oberflächenber chen oder von

der RjchtU.g.

Zu agestellun 1.

Hierfür sind (14) bzw. (24) die 5gflg5gleichen.

cosO = 1 -

(24a)

= (1 - cosO ) = 2 sin2 (24b)

Aus dem gemessenen beStiTh sich also nach

R
= 2

c

1 -cosß 2 sin j

Aus (24b) folgt: ist die Wiedereifltritt5bedi ung genau

erfüllt, SO kann der
so gut bestit werden

wie der spiege1abstand gemessen werden kann:

=

Eine relative ˜nderung des Krürnmungsradius - bewirkt eine
R

˜nderung von 0 nach

= - ctg (82)

und führt zu einer seitlichen Versetzung des Austrittsstrahls

um cSy nach

= - NwK tg (83)

ist andererseits der Spieqelabstand beliebig genau meßbar

oder festgelegt, dann ist bei gegebener Unschärfe Sy in der

Position des Austrittsstrahls der Krümmungsradius umso genauer

definiert, je größer N, WK und tg - sind.

N und WK können aus Platzgründen nicht zu groß gewählt wer-

den, N womöglich auch wegen der Reflexionsverluste. Der Tangens

ist für fi� also für sehr groß. 2. = 2 stellt jedoch

eine "Stabilitätsgrenze" der Anordnung dar. So ist etwa aus

Gleichung (24a) zu ersehen, daß für >2 keine geschlossenen

Lichtwege mehr existieren. Ein anderes Maß für die Stabilitäts-

grenze ist der divergierende Strahlradius nach (45) � falls 2

Sich 2 nähert. Eine weitere Eigenschaft der Stabilitätsgrenze

macht sich beim Experimentieren unangenehm bemerkbar: Füri2

liegen die Krüungsmittelpunkte der beiden Spiegel sehr nahe

beieinander Da die optische Achse als die Gerade durch die

beiden Krünunungsmjttelpunkte definiert ist, wird ihre Richtung

durch geringe Neigungen und Drehungen der Spiegel sehr stark

verandert und dies wiederum verursacht eine große Versetzung

derRefleofl5puflkte
Für große Krünimungsradien ist der Spiegelabstand in diesem

entsprechend groß. Im allgemeinen steht die notwendige Meß -

(81) Lst0 nicht ohne weiteres zur Verfügung; erschwerend kommt
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ichtweg der strahl im Vakuum verlau

hinzu, daß bei großen

ten muß, urn 5h1V 5ezungn durch die

der Luft auszuschließen.

In der Nähe dieser
der

tung könnte der rnmUngsra us der Spiegel zwar sehr genau

bestimmt werden; aus den eben erwähnten Gründen wird man je-

doch einen anderen Wert von 0 wählen, bei dem dann immer noch

die ßgeflauigt für den piegelabstd die flauigkt in

der bestimmung des
US begrenzt, und nicht die

manelhatte rfüllUflg der Wedereintrittsdn

TV TV
b) E =+

Einige spezielle Beispiele für S sind:

a)
2TV

5TV
-

C)

Dies ist der Fall nahe der 5jijtätsgrenze.

= 2 sin2 ( - ) 2
11

Bei einer jsförmigen flordnUflg der Reflexionen folgen

diese auf einem Spiegel direkt benachbart aufeinander, je-

weils um 20 = versetzt. Der strahl überkreuzt nahe der

Mitte der
die optische Achse und trifft

den anderen Spiegel auf der ggflüberliegenden Seite:

Dies ist der Fall der für unser 3 rn-Experiment gewählt

wurde. Es Ist

2 TV TV -

= 2 sin (.- + ) R (85)

TV TV (3f
(+) ---Nw (86)

R

Bei einer kreisförmigen Anordnung der Reflexionen folgen

diese aufeinander wie in Fig. 6 dargestellt; von einem

Spiegel zum anderen erfolgt eine Drehung um 0, also etwa

um 900, d.h. auf einem Spiegel liegen zwei aufeinander-

folgende Reflexionen auf dem Fleckkranz fast diagonal

gegenüber.

TV TV

Dazu gehört ein Abstand von

= 2 sin2 c + 0.3 (87)

= - - NwK tg (. + ) -0.4 NwK (88)

Auf einem Spiegel folgen die Reflexionen um 20 = +

also etwa um 900 versetzt aufeinander. Die Wiedereintritts -

bedingung Ist erfüllt, wenn N -sfi = ist, also 55 - Es

i ein Reflex der Reihe 6, 14, 22, ... in die

fnung.

0
2

trahleflg

Hierbei ist

Sy -

’if TVer Reflexionen bei 0 = +

(zJ
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d)

Dieser Fall ist besonders interessant für Spiegel mit

großem mungsradius1 denn der spiegelabsta kann

trotzdem sehr klein gemacht werden:

= 2 sin2 ( )cz 2 ()2

96

ür die Längenmessung vorgegeben, etwa 1/10 mm bei einer Schub-

lehre, dann ist ein kleiner Abstand ungünstig. Außerdem ist der

spiege1durchhang umso sorgfältiger zu berücksichtigen, je klei-

ner der Spiegelabstand ist. Der Spiegelabstand ist definiert

89)
als die Länge der optischen Achse zwischen den Spiegeln.

Bei vorgegebener Ablesegenauigkeit S2, in der Abstandsmes -

Mit einem geeigneten N kann man damit den piegelabstand

auf eine angene’ Größe einstellen.

Der Strahl verläuft beinahe achseflPa1lel und wird

bei jeder Reflexion um den Winkel fiuijtrge eht’. Nach

N Reflexionen soll die Eintritts fnung wieder getroffen

werden:

1.
2
0

Fig. 16

5ahlengang für 0= N

Die ßgenau1gkeit ist hierbei in den meisten Fällen

durch die begrenzte uflosung für die seitliche Versetz

des Austritt55t1l5 gegeben:
(90)

Diese Größe ist nabhäflgig von N, solange N nicht zu kleie

ist. Andererseits darf N auch nicht zu groß gewählt wer

u eine hinreichende flauigkeit für die Abstandsme55

gewährleisten. ist nämlich eine bestimmte le5egefla

sung ist die Toleranz 5y in der Position des Austrittsstrahls

bestimmend für das Ergebnis, falls

WK
(91)

Zwischen einer relativen Abstandsänderung und der dadurch

hervorgerufenen seitlichen Versetzung des Austrittsstrahls be-

steht die Beziehung

= NwK tg (92)

Bis auf das Vorzeichen ist dies der gleiche Zusammenhang

Wie bei einer relativen nderung des mittleren Krümmungsradius,

siehe (83). Nach (81) ist dies auch zu erwarten.

Experimentelle Ergebnisse

a) 3 m

Die Spiegel der 3 m-Apparatur wurden von der Fa. Zeiss/

Oberjcochen geschliffen und von der Fa. Balzers/Liechtenstein

beschichtet Das Substrat besteht aus Zerodur mit einer

Dicke von 2,510_2 m und einem Durchmesser von 0,13 m. Der

Wormradius von Zeiss wurde mit 2,9854 m angegeben; der Ist-

des Normals war einige Monate vor der Spiegeiher-

stellung 2,9825

Zur Bestimmung des mittleren Krümxnungsradius zweier Spie -

rden Jeweils mehrere voneinander unabhängige Messungen
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hgeführt. Ein typisches Beispiel war:

WK
io2 m, e= - � also N = 130 und = (1 -5th )

Gemessen wurde = 2,909 m . Daraus ergibt sich 2,981 in

ätzung

Austritt5
y in der position des

Bei einer Toleranz
elabStad

strahls von – 510 m ist nach (92) der Spieg

1;3

Fehlerabschätzung:

Bei einer Toleranz in der Position des Austrittsstrahls

von (Sy = – 510 in ist der zugehörige Meßfehler für den

mittleren Krümmungsradius nach (90) = – 0.1 m.

Aufgrund der Toleranz in der Messung des Spiegelabstandes

von – 10 m ergibt sich nach (81) ein Meßfehler von
- -2

(SR = + 10 in. Die Meßgenauigkeit ist somit allein durch die

Toleranz in der Position des Austrittsstrahls begrenzt.

f5tgelegt auf

<
210 m

NwK tg

Die Toleranz in der Messung des pjgelab5tans war

– m. Nach (81) und (85) ist der mittlere ümmungs

radius damit auf – 7�10 m genau bekannt.

Zu Fragestellung 2.

Unter 1. wurden nur Aussagen gemacht über den mittleren

Krümmungsradius einer Verzögerungsleitung. In vielen Fällen ist

es jedoch notwendig, den Krümmungsradius der einzelnen Spiegel

zu bestimmen.

b) 30 m

Als
für die 30 m_APParat wurden

Spiegel aus zerodur gewählti die von der Berliner Glas KG

geschliffen wurden und am Max_P1anck_mnstitut für plasma

physik in archiflg schichtet wurden. Das Substrat ist

2,5.102 m dick und hat einen Durchmesser von o,15 m. Der

geforderte flungsradi war 31.6 – 0.6 m. Die Firma gab

eine
von x/4 an ohne eine nähere

finiti0 dieser Größe.

Als Beispiel seien wieder die Zahlenwerte für eine SP

zielle essung angegeben:
wurde

WK
= s .io2 m; e = � also N = 46; gemessen

Nach (89) entspricht dies einem mittleren
ummungsr

= 31.30 m.

Es werden nun die dafür benötigten Gleichungen und die Be-

ziehungen zur Abschätzung der Meßgenauigkeit angegeben. Als

Spezialfälle werden 8 = 90, RQ» R1 und R1 = behandelt, wo-

bei R0 den gesuchten Krürnmungsradius bezeichnet. Die Ausgangs-

gleichungen sind (23a) bzw. (23b). Für den Spiegelabstand gilt

die Beziehung:

- (R0 + R1) + R0R1 sin20 = 0 (93)

(R + R1 – (R0+R1)2_4 R0R1sin20) =

- (R + R1 –

Die Doppeldeutigkeit im Vorzeichen kommt dadurch zustande,
daß Jetzt innerhalb der möglichen Grenzen für zwischen 8 und
kej

monotoner Zusammenhang mehr besteht (vergi. (23b) und (14)).
Bej i-.iekan LLem R1 und gemessenem Spiegelabstand errechnet sich
a.
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R0 =

. 2
-R1sin

R / - 1
-_
-

.2
(R1/)S1n 9-

(94)

Sind beide spiegelrad1en unbekannt, wählt man zwei mög-

lichst verschiede Werte für 9 und mißt jeweils den zugehö-

rigen spiegelabstan Aus den zwei ichunqen mit zwei Unbe-

kannten können R0 und R1 berechnet werden.

Kann R1 als bekannt 0usgesetzt werden, so Ist die Meß-

genauigkeit für R0 durch die folgenden 9jchungen (95) bis

(97) beschrieben.

Die differentielle nderUng des R0, des

spiegelab5td5 und der seitlichen versetZung y des AuS-

trittsstrl5 sind miteinander verknüpft durch:

= (1 –
+R1 +2R0R1cos29 0

’Sy = NwK. SO mit

R +R

.S 0 =

R1sin20
2RR1cos20

3 e = – 2-------

R0R1 j2O

2R0

(95)

(96)

(97)

Bei der Auswahl des Vorzeichens helfen tolgende Zusa

hänge

Eine rgrößerun von R bei festem e bewirkt eine Vergrö

It R

� verk1e–fl

II
II R

ergröß
c

Eine Toleranz in R1 ist zu
gemäß

R
2 1 -

(98)
0 _

R0
-

1 -

0 = 9Q0 ist eine Besonderheit zu vermerke

100

Aus (23b) ist ersichtlich, daß er mit zwei verschiedenen Spie-

gelabständen eingestellt werden kann, nämlich mit �
= R und

= R. Der zweite Krürnmungsradius hat dabei jeweils keine Aus-

wirkung auf den Spiegelabstand; er kann deshalb auch nicht aus

dieser Einstellung bestimmt werden, solange nur auf einem Spie-

gel beobachtet wird. Zur Veranschaulichung denken wir uns den

spiegelabstand gleich dem Krümmungsradius R1 des fernen Spie-

gels gewählt. Betrachten wir den Strahiquerschnitt in der Ein-

trittsöffnung als Gegenstand, so erzeugt der ferne Spiegel da-

von ein Bild auf dem nahen Spiegel gegenüber der Eintrittsöffnung

symmetrisch zur optischen Achse. Der ferne Spiegel erzeugt davon

erneut ein Bild, welches wieder in die Eintrittsöffnung fällt.

Dies geschieht unabhängig vom Krürnmungsradius des nahen Spiegels,

solange der Strahlengang überhaupt noch auf den fernen Spiegel

trifft. Bei Beobachtung auf dem nahen Spiegel ist deshalb auch

keine Aussage über dessen Krüinmungsradius möglich. Dies erklärt

auch die Singularitat, die sich für 9 = 90° bei einigen der

folgenden Gleichungen ergibt.

Wie aus (23b) weiter deutlich wird, begrenzen die beiden

= R und = R1 einen instabilen Bereich, d.h.

hierför gibt es keine geschlossenen Strahlengänge. Für ein

Zwischen R und Ist nämlich die rechte Seite negativ, während0

eine positive Größe steht.

Es sollen nun noch die Spezialfälle R0» R1 und anschließend

nLer5Cj werden.

Der Spiegelabstan ist weiterhin durch (93) gegeben. Für
das POsitive Vorzeichen ist dieser ungefähr gleich dem groß an-

eflen R0. Die Reflexionen auf dem Spiegel mit kleinem Krüm-

rad1u5 müssen dann alle auf einen kleinen Bereich nahe der
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versetzt
*

optischen Achse konzentriert werden, damit die Lichtstrahlen

auch den anderen Spiegel treffen können. Der Strahldurme5ser

auf dem zu untersuchenden Spiegel Ist sehr groß. Es ist des-

halb in den meisten Fällen günstigere das negative Vorzeichen

zu wählen:
(93a)

2

Wird die Wurzel entwickelt, so erhält man

2 r R 2 R12
1

= sin fi 1 - cos fi + () c052fi c0s2fi .. . (93b)

L

J

Zwischen den differentiellen nderung von � R und e bestehen

�101

Für den optimalen Fall gilt:

R 3RS2. 1 o
-

(95b)
2R

0

R R
10

- NwK
4 R

2 (96b)
0

NwK (97b)

Im letzten Beispiel soll der Krtimmungsradius eines Spiegels mit

Hilfe eines ebenen Spiegels (R1 = ) gemessen werden.

Wir gehen aus von (23b). Bei einem idealen ebenen Spiegel

bleibt dann:

die ziehUngefl
1+(R1/R ) sin2fi R R

o 2 ________

=
- co 5 0

_________________

1 0 (95a)

R 1+(R1/R0) cos2fi R
2

0

2PR1

-R1sin2fi R
R R R

0 sin2fi (-1+ cos2fi
1 ° (96a)

sin2fi
0

R1 +R0-
60 = 6

R1 R0sin2fi

l~(R1/R2)c052fi 6
(97a)

Bei der fltwicklung von wurden nur die linearen Terme berUC

5jchtigt. Nach (95a) bis (97a) liegt die optimale EiflStellfi

zur Bestimmung von R0 bei 0 = – . Der Fall 0 = –

gehört zum gleichen SpiegelabSta R1/2; er liefert bei

einer anderen jfl5hußbengun ebenfalls eine j5f mige Afl

ordnung der Reflexionen. Im ersten Fall folgen die Ref leXi0

zwischen den zwei Spiegeln um ca. 450, im zweiten Fall U

ca. 1350 versetzt aufeinander. Beide Male sind zwei aufei

folgende Reflexionen auf einem Spiegel um ca. 900 gegene1

2cos 0 = 1 -

� also
0

= R sin2fi (99a)

= 6R /R (99b)0 0

60 = 6i/(R s1n2fi) (99c)

6R
60 = - tgł _2

(99d)
2R

0

0 900 ist hier eine Stabilitätsgrenze; der Spiegelabstand
iSt dabei = R. Dies entspricht dem Spiegelabstand i = 2 bei

SYetrj5chen Verzögerungsleitung.

Be1 » R1 verhält sich der zu untersuchende Spiegel weit -

ehe Wie ein Planspiegel. Der Kreis von Reflexionen auf die -

Sern P1egel hat dann einen um 2 kleineren Radius als derjenige
Uf dem Referenzspieqei
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Analog zum Fall d) bei der symmetrischen erzögerUngl

tung kann man auch hier einen sehr großen ungsradiu5 mit

einem spiegelabsta in der ößen0rdng dm auf einige% ge-

nau messen, ohne einen besonderen Aufwand treiben zu müssen.

teile Ercrebfli55eExperimen

Die ümmungsradi der einzelnen Spiegel für die 30 m-Appa-

ratur wurden in einer Kombination mit einem 3 rn_Spiegel bestimmt.

Für diese fgabenstehiung liegt der optimale Wert von C bei

– (siehe Fig. 15) . Die Zahlenwerte aus einem typischen Meß-

beispiel sind:

WK
= 5.102 m, N = 102, = 1,465

Mit = 2,981 m ergibt sich nach (94): R0 = 31,11 m

Fehlerabs0t

Es sind drei lerquellefl zu

a) Der spiegelabstand wurde auf ^ 510 m genau bestimmt.

Nach (95b) führt dies zu 0,2 m.

b) Für eine Toleranz in der position des Austritt55trahl5 von

yl ^ 510 m liefert (96b) : RQ ^ 0,13 m.

c) Die Toleranz im mungsradiU5 des frenZ5pgel5 von

710 m bewirkt nach (98): R0 ^ 0,14 m.

Der mungsradiu5 R0 kann daher aufgrund dieser Messung mit

sehr unterschiedlichen ümmunqsra nur auf etwa 0,5 m genau

angegeben werden.

Zu Fragestellung 3

Ein Micheisoflint fer0meter ist gegenüber SchwaflkunC i’

der beleuchtenden Lichtquelle unempfindli wenn es symmet1

aufgebaut wird. Wegen der unvermeidlichen FrequenZ5
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des Lasers ist es notwendig, die Lichtweqe und damit den mitt-

leren Krümmunqsradius in beiden Armen möglichst gleich zu machen.
Bei der Fertigung der Spiegel wird daher auf möglichst enge To-

leranZ der Krümmungsradien Wert gelegt, und beim Einbau werden

passende Paare zusammengestellt. Für die Auswahl der Spiegel

müssen daher die kleinen Abweichungen der Krüminungsradjen von-
einander gemessen werden. Die gleiche Aufgabe stellt sich bei

der Untersuchung eines Spiegels, wenn der Krünimungsradius für

verschiedene Oberflächenbereiche und für verschiedene Richtungen
festgestellt werden soll. Es werden nun die dafür benötigten
Gleichungen angegeben.

Es ist von einem Spiegelpaar mit R1 und R0 = R1 + AR aus-
zugehen, wobei AR « R1 sein soll. Für ein bestimmtes C wird
die Wiedereintrittsbedingung eingestellt und der Spiegelabstand
gemessen. Anschließend wird R0 ersetzt durch R0 + R indem der
Spiegel in seiner Fassung gedreht wird etc., oder indem ein
anderer Spiegel eingesetzt wird. Beobachtet wird entweder die
seitliche Versetzung des Austrittsstrahls bei konstantem Spie -

gelabstfl oder es wird erneut die Wiedereintrittsbedjnqung
ngeste und der zugehörige Spiegelabstan gemessen. Zwischen

der relativen nderung des Krümmungsradius und des Spiegelab-

S ues– die Beziehung:

c59 [
i-= L1– 22 J 2R (95c)

0

Das flegatj Vorzeichen ist zu wählen, wenn auf dem Spiegel
R beobachtet wird. Für C = 9Q0 Ist dann eine nderung von

Ohne Ei f1£Uß auf den Spiegelabstand.
Der Zweite Term in der Klammer spielt nur eine Rolleder a e Vo0 C 90° . In alien anderen Fällen gilt:
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2 -

Die seitliche Versetzung des Austrittsstrahls ist mit der nde -

rung des
verknüPft durch:

= NwK mit

(1+R/R1)cos (96c)2R+4 2

=

cos2e+R/ 1 -

5ifl2E)

(95d)
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Experimentelle Ergebnisse

Werden bei den unter 1. und 2. angegebenen Messungen die
Spiegel in ihrer Fassung gedreht (wobei die optische Achse
nicht durch die Spiegelmitte verläuft) oder wird ein Spiegel
durch einen anderen der gleichen Spezifikation ersetzt unter

Beibehaltung des Abstandes, so kann keine seitliche Versetzung
des Austrittsstrahjs beobachtet werden.

Da « 1 gesetzt werden kann, gilt (96d) . Wird wieder1
die kleinste beobachtbare Versetzung des Austrittsstrahls zu

yi = 51o m angenoen, so ergeben sich für die Spiegel
folgende Toleranzen:

Die Krümmungsradien der in der 3 m-Apparatur eingesetzten
Spiegel weichen voneinander um weniger als 51o m ab, und für
die Spiegel der 30 m-Apparatur ist dieser Wert nach der Messung
Unter 1.b): RI < 0.2 in und nach der Messung unter 2.:

RJ < 0,13 m, unabhängig vom verwendeten Oberflächenbereich
Zusammen mit den unter 1. gemessenen mittleren Krürnmungsradjen
Ist damit auch eine Toleranz für den Absolutwert der Krürnrnungs-
radien gegeben, und zwar: R = 2,981–1,2.1o m bzw. R = 31,3–o,2 m.

Die Meßwerte sollen nun mit den Angaben der Hersteller-
firmen verglichen werden.

Laut Fa. Zeiss ist die maximale Abweichung der Spiegelober-

flaChe Von einer idealen Kugel kleiner als A/20 2,5.108 m.
Wach den Angaben der Fa. Balzers ist die Schichtdicke der ein-

Lagen der dielektrjschen Beschichtung auf etwa 1 nm kon-
stant SO daß selbst im ungünstigsten Fall der linearen Addition
Von Fehlern bei den ca. 25 Schichten erst eine Abweichung in der

e der Toleranz des Schliffes entstehen würde. Interpretiertma0 d en
Fehler nach (29a) als eine nderung des

< R1 gilt das negative Vorzeichen, für > R das Posi-

tive, in einstimmUnq mit leichUnq (82) für den symmetrischen

Fall. Wird nämlich AR = 0 gesetZt, so läßt sich (96c) schreiben

als:

1 e 0
= - tg

(96d)

Der Faktor rührt daher, daß hier nur der ung5radiU5 eines

Spiegels geändert wurde, in (82) jedoch der mittlere rümmUngS

radius der

Eine
und eine seitliche ersetZUflg

des Austritt55trl5 sind verknüpft durch:

Nw O mit

RRc052 o+(AR/2R)2
2

(97c)

R1Rsin2S
sin2e 1

Das Vorzeichen (siehe (97)) war auch hier wieder so zu wäh1en

daß C mit 9. wächst.

Falls AR/R1 « 1 ist, gelten natürlich weiterhin j gUt

äherUflg die erlegUngen der symmetris en

die ränderUflg des
eines spiegels hat jed0

nur eine halb so große nderuflg in C zur Folge wie eine ver

änderung des mittleren mungsradil5 der
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von
über die Messung

Nach diesen
5führung

1k von 5treuljcht e1n

soll im letzten Kapitel auf die problemat

crifle IntenSi

werden. Trotz der mögliCherl

Nautstr1 hat es doch, wie gezeigt

tät im Verg1e1ehl Intertero
rtet starke 25witng auf das

den wird, eine unerwa

tersignal und eine genaue tersuchg war daher umgänghic

IV. Streulicht in einer optischen Verzögerungsleitung

Der Hauptregelkreis des Interferometers hält die beiden

interferierenden Hauptstrahlen auf einer festen Phasendifferenz.

In dem von uns gewählten Arbeitspunkt haben die Strahlen Gegen-

phase, so daß Auslöschung erfolgt.

Eine Wegdifferenz óL ist äquivalent zu einer Phasendiffe-

renz nach

LF 21r. -k (100)

Gemessen werden deshalb nicht nur alle tatsächlichen Wegunter-

schiede zwischen den beiden Hauptstrahlen, sondern auch alle

Störungen, welche deren Phasen unterschiedlich verändern. Streu-

licht kann eine solche Störung hervorrufen. Wie schwerwiegend

seine Auswirkung ist wurde klar, als zum ersten Mal in den bei-

den Interferometerarmen eine Verzögerungsleitung verwendet wur-

de (Billing et al. 1978, Amaldi 1980). Damals wurde der Ein-

trittsstrahl durch ein Spiegelsubstrat aus BK 7 in die Verzö-

gerungsleitung eingebracht. Dazu war ein kleiner Oberflächenbe-

reich des Eintrittsspiegels mit einer Antirefiexschicht versehen.

Wie in Kap. III beschrieben, verhält sich der Austrittsstrahl so,

als ob er an der Rückseite der reflektierenden Schicht des Ein-

trittsspiegels reflektiert worden wäre. Ein Teil des eintretenden

Lichts von der Größenordnung 1% wurde von der Antireflexschicht

reflektiert und fiel genau mit dem Austrittsstrahl zusammen. Die

beiden Strahlen hatten einen Wegunterschied von L, und dies war,

Zusammen mit den Frequenzschwankungen des Lasers, die Ursache für

sehr starke Störsignale. Die daraufhin durchgeführte Rechnung

erklärte die Messung quantitativ, zeigte aber auch gleichzeitig,

chhanges h des piegel5 gegenüber dem Kreis der Reflexionen

mit einem Radius von WK
= 5.10_2 m, so ergibt sich daraus eine

nderuflg des
um R = 1,8.10 m. Dieser Wert

steht in jnklang mit der gegeben Messung.

Wird die von der Berliner Glas KG angegebene
flauigkt

* Weise jnterPret1t1
-

sichso

von x/4 in ciet -’-------

0,1 m. Auch hier stimmen daher Messung und

Spezifikation überein.
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welche enorme 5Wirkung tbeiträge selbst sehr geringer

Intensität haben können, wenn sie einen großen wegunterS

zum Haupt5trl besitzen und mit diesem interferien.

Um die störenden Reflexe zu vermeiden, wurden von da an

die jflittssp1el mit einem Eintritt510 versehen. Der

verbliebene Anteil von treulicht im HauptStrahl hat eine re-

lative Intensität von eniqer als io6. Im Folgenden soll nun

beschrieben werden, wie 5rsignale durch Streulicht entstehen

und welche flfOrderung sich daraus für den versUchsaufbau er-

geben. Anschließend wird eine Meßmethode für, die wirksame Ampli

tude der verschiedenen
und ihre Wegdifferenz

zum HauPtstrahl angegeben. Die gemessenen Werte werden quanti

tativ erklärt. Um eine Extrapolation zu einer nordnung mit

einem sehr großen LichtWeg durchführen zu können, wurde die

KleiflWinke15t der vorhandenen Spiegel gemessen. Ab-

schließend wird beschrieben, wie durch eine Modulation des

Laser1it5 die über Streulicht entstandenen 5törUngen redu

ziert werden können.

rsna1ea15F0-

Zur rklärUng der örsignale durch treulicht betrachten

wir zunächst nur einen Interfer0meterarm. Streulicht der rela-

tiven Aplitude G möge mit dem HauPtStrl der AmplitUde 1 in-

terferieren. Der Wegunter5c ed zwischen den beiden sei AL, ent

phasefluntersced von
sprechend einem

AL AL
= 2 = 2’n

(101)

>4 - -

Fig. 17

Phasenänderung des Hauptstrahls durch Interferenz mit Streu-

licht

Das Streulicht verschiebt die Phase des Hauptstrahls um

n sin q:
= arc tg Sin c

1+clcos q
(102)

Diese Phasenverschiebung wird durch das Steliglied des Haupt -

regelkreises kompensiert und erscheint deshalb als Ausganqssig-

naiL des Interferometers.

Eine statische Phasenverschiebung würde beim Gravitations-

wellen-Experiment nicht stören, da nur nach Signalen im kHz-Ge-

-10hiet gesucht wird. Dort sind nur Schwankungen Sf i 10 /vHz er-

laubt. Störungen können sowohl durch eine zeitliche Schwankung

von n als auch von P entstehen.

Zunächst einige Bemerkungen zu den Schwankungen von G

Mögliche Streuzentren sitzen auf den optischen Komponenten fest,

und es besteht kein Grund zur Annahme, daß sich ihre Wirksamkeit

in einer Zeitspanne der Größenordnung ms merklich ändert. Denk-

bar wäre jedoch eine nderung von cJ durch eine Relativbewegung

zwischen dem Lichtstrahl und den optischen Komponenten, wodurch

die Streuzentren mehr oder weniger stark beleuchtet würden. Die

im kHz -Gebiet auftretenden Bewegungsamplituden sind jedoch sehr

klein im Verhältnis zum Strahldurchmesser, nämlich nur in der

Größenordnung 10/ Im schlimmsten Fall ist das
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Signal gegeben durch ’P= a sin a ^ a a.iO_7/v1T1

Der gemessene Wert von a 31O ist daher klein genug, damit

das zugehörige Signal vernachlässigt werden kann.

Auf dem Umweg über das Streulicht können sich jedoch In-

tensitätsschwankungefl des Lasers bemerkbar machen. Wie im Kap. II

erwähnt wurde, liefern intensitätsschwankungefl kein Interfero-

metersignal zwischen den beiden Hauptstrahlen, wenn eine Null-

methode mit hinreichend hoher Ringverstärkung des zugehörigen

Regelkreises verwendet wird. Die Amplitude der beiden Haupt-

strahlen schwankt synchron, so daß bei gleicher PhasendifferenZ

zwischen den beiden der Arbeitspunkt erhalten bleibt. Es wird

dabei vorausgesetzt, daß zwischen den beiden Hauptstrahlen

keine ZeitverzögerUng vorhanden ist.

Streulicht besitzt jedoch zum Teil eine erhebliche Laufzeit-

differenz T zum Hauptstrahl; a ist daher proportional zur Licht-

amplitude, die der Laser zu dem um T verschobenen Zeitpunkt lie-

ferte. ist T kleiner als die periodendauer T im zu untersuchenden

Frequenzgebiet, so ist

4ir

Bei der Schwankung der relativen Intensität des Lasers von

im kHz-Gebiet waren in der 3 m-Anlage a und T

zusammen klein genug, um noch keine meßbaren Signale zu erzeu-

gen. Bei größerem Lichtweg und höherer effektiver Laserleistung

könnte es jedoch notwendig werden, entweder die Laserleistung zu

stabilisieren, oder eine zusätzliche Maßnahme gegen Streulicht

zu ergreifen, wie sie unter (IV, 8) beschrieben wird.

Schwerwiegender sind jedoch die Störungen, die durch eine

zeitliche ˜nderung von entstehen. Diese kann sowohl durch eine

Schwankung des
als auch der Laserfreq her-vorgerUf werden Wir beschränken uns hier zunächst auf denFall, daß ô « 2 bleibt. Große Plituden werden im AbschnittIV, 6 behandelt.

Unter der Voraussetzung einer kleinen
vkann das zugehorig Signal beschrieben werden durch

a cost 2’ir

(103)
Entsprechend liefert eine SPiegelbewegg ein Signal

SI COSc 2r ��S(LL)

(104)
Störungen, die im kllz_Gebjet den Spiegelab5fl verändernWie etwa seismische, akustische oder thermische Anregung derSpiegel, sind durch den Versuchsaufbau so klein ZU halten, daßihr Signal Unter der Schrotrauschgren des Interferometersliegt. (104) liefert ein um a kleineres Signal als die Inter-ferenz der beiden Hauptstrahlen Sofern das Streulicht etwa NReflexionen mehr oder weniger erfuhr als das Hauptlicht DieserTerm kann somit vernachlässigt werden.

Von entscheidender Bedeutung sind jedoch die Freguenz_Schwankungen des Lasers im kHz-Gebiet Für eine Abschätzung neh-men wir einen Wegunter5j0 von AL L an, wie ihn etwa Streu-licht besitzt, das vor dem Eintritt in die Verzogeruflg5entsteht und sich mit dem Austrittsstrahl überlagert
Im ungUnstig5 Fall mit cos 1 simuliert eine relative

des Lasers eine relativeim Interferometer Von

- S)
- a -

.1.I

itters nach Gleichung (3a) entspricht Bei einem Wegunter-

(105)
Und diese muß kleiner sein als der Grenzempfindlichk. des In-
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schied von 100 I und 2W effektiver
(auf der

photodiode) ergibt sich die orderUflg

�-’
-22

<
5.10

(106)

Die flforderUng wird treflger mit der Wurzel aus der Laser

eistUflq. Diese harte edjngung efltStt aus zwei GrÜ

Der eine liegt in der moglien großen Wegditrenz zwischen

HauPtstrahl und Streuhit. 0jngfugige

führen wegen der großen LautZeittfe EL/C nach (101) zu

einer großen flderUng von . Zum anderen machen sich diese

sankungen VOn proportional zur c des interfe-

rierend Streu1ichts bemerkbar. Die
wird deut

lich durch folgendes Beispiel:

Eifl c von 10, d.h. eine relative Intensität von io_18 genügt

bereits, urn eine phasenverschiebu von Radian zu zeugefl.

Bis jetzt wurde nur ein
mit einem be-

stiten L in einem rm angen0en. Bei 51ljger Symete

des Interfer0mets würde im anderen Arm der gleiche beitrag er-

zeugt, und die zu messende Differenz wäre Null. Eine

Symmetrie kann jedoch praktisch nicht erreicht werden. StreUhiht

läuft einen anderen Weg als der HauPtst hi. IntenSttät und Weg

des StreU1it5 hängen jeweils von den Eigenschaften und der Lage

der StreUzentren ab. Als solche gelten:
der Oberfläche

und der GreflZfl hen zwischen den die1ektrischen Schichten der

Spiegel, DichteSchwankn in den Schichten aufgrund von Kri5tal

11sat10n, poröse Mikr0StrUktur1 Risse und Sprünge! Mikr0staub etc.

(siehe z.B. Amon 1977 Bennett, Burge 1980; Ebert et al. 1979;

Elson 1979; ElSon, Bennett 1979; ElsOn et al. 1980; Lutter, Fe

1978; pulker 1976 pulker i979) Die Verteilu der StreUztr

ist ja. statiSt shet Jfl en.a.nör entspr td Strew

lichtbeiträgen in den beiden Armen sind daher trotz geometri-

scher Synlrnetrie des Aufbaus Wegunterschiede in der Größenord-

nung einer Lichtwellenlänge zu erwarten. Die Phasen der beiden

Streulichtvektoren relativ zum Vektor ihres Hauptstrahls müssen

deshalb als zufällig angesehen werden und Maßnahmen zur gegen-

seitigen Kompensation erscheinen wenig aussichtsreich.

Zu dieser statischen Unsyrnmetrie zwischen den beiden

Armen kommt noch eine dynamische hinzu. Durch die Armlängen -

stabilisierung wird zwar die Relativbewegung der Spiegel auf

eine mittlere Amplitude von einigen nm reduziert; bei 100 Re-

flexionen wird daraus schon eine Lichtwegänderung von etwa einer

Wellenlänge. Die Streulichtbeiträge der beiden Arme mit gleichem

AL müssen daher auch aus diesem Grunde als unkorreliert angese-

hen werden.

2. Messung der Stärke und des Wegunterschieds von Streulicht

relativ zum Hauptstrahl

Um die durch Streulicht verursachten Störungen quantitativ

erfassen zu können, müssen die Stärke und der Wegunterschied zum

Hauptstrahl der einzelnen Beiträge bekannt sein.

Eine Möglichkeit diese Werte zu messen besteht darin, einen

kurzen Lichtblitz in die Verzögerungsleitung zu schicken und am

Ort des Austrittsstrahls alle nachfolgenden Pulse in ihrer Stärke

und Zeitverschiebung relativ zum Hauptpuls zu registrieren (siehe

z.B. Gloge, Steier 1969)

Die dabei erhaltene Information ist noch in der Hinsicht un-

vollständig, als sie nichts über die Interferenzfähigkeit des

Streulichts mit dem Hauptstrahl aussagt. Sind nämlich die Wellen-

fronten zwischen den beiden nicht genau parallel zueinander, so

daß die Phasendifferenz über eine Wellenfront hinweg ortsabhängig
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ist, so muß die in (102) einzusetZen Amplitude kleiner ge-

wählt werden als der gemessenen Pulsstärke entspricht.

Die nun folgende MeßmethOde beruht auf einer Analyse des

vom Streulicht vorgerufenen 1ferometers1gnals. Sie lie-

fert sowohl die LaufZeitdif renz als auch die für die Inter-

ferenz maßgebliche StreulichtaP1jtu (Schilling et al. 1981).

Die einzelnen Beiträge können wegen ihrer unterschiedlichen

Laufzeiten im Interferometer getrennt werden. Zu diesem Zweck
*

laßt man die serfreqUenZ linear mit der Zeit ansteigen.

Nach (101) ändert sich dadurch ebenfalls linear, d.h. der

StreulichtVekt0r rotiert relativ zum Vektor des HauptStrahls

mit einer Frequenz r’
die proportional zu AL ist:

= ) AL/c
(107)

Bei vorgegebener FrequenZänderung ist nach (107) mit

auch AL bekannt. Gemäß (102) ist o gleich der Amplitude des

signals bei r’
gemessen in Radian.

Bei kleinen Wegdiffereflzen AL ist auch die RotationSfre

queflz r klein. Um nicht durch die großen

bei tiefen Frequenzen z.B. aufgrund von Seismik gestört zu wer-

den, wird die Messung bei hohen Frequenzen vorgenommen. Dazu

wird im or1iegefldefl Fall die aserfreqUeflz zusätzlich bei

WM/2’IT = 20 kHz mit kleinem Hub Q/2’IT moduliert.

Die Auswirkung der Modulation auf ist jedoch von der

momentanen Größe von abhängig. Sind nämlich G und der Vektor

des HauptStrahls paralleli so ist bei einer kleinen nderuflg

* genaUSogUt können die Spiegelabstände der beiden VerZögerungs

leitungen synchron verändert werden. Wegen der Trägheit der

dabei zu bewegenden Massen ist jedoch eine equenZäflderun

von die Auswirkung auf ’ maximal (siehe Fig. 17); stehen sie
senkrecht aufeinander, so sind kleine Schwankungen von wir-
kungslos. Wegen des außerdem vorhandenen linearen Frequenzan_
stiegs wächst ebenfalls linear mit der Zeit; das 20 kHz-Sig-
nal wird daher mit der Rotationsfrequenz

r zu 100% in der Am-
plitude moduliert. Im Spektrum erscheint deshalb bei 20 kHz
selbst kein Signal, sondern es entstehen zwei Seitenbänder,
jeweils im Abstand fr

Wegen des kleinen Wertes von können die Streulichtbej,
träge als unabhängig voneinander betrachtet werden. Jeder lie-
fert sein eigenes Paar von Seitenbändern mit einem Frequenzab_
stand entsprechend dem zugehörigen AL nach (107).

Zur mathematischen Beschreibung wird von einer konstanten
Laserfrequenz w0/2n ausgegangen. Wegen der beiden Modulationen
genügt dann die Laserfrequenz der Gleichung

W W + L1)t + c2SiriwMt

Damit berechnet sich q zu:

(108)

t

Q= f w(t’)dt = -

-i-- + tt + 2 - sin - sinw (t--)2t-t

+ qt + x sinwN(t_.) (109)

mit = AL/c.

Setzt man die im Augenblick unwichtige Phasenverschiebung um
wMt/2 gleich Null, so ist

des LaserliChts einfacher zu realisieren.
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’p = a sin 4)

= 2a J2k~l(x)sint(2k+1)wMt}cOs(4)o+4)t)
k=0

+ a[J(x) + 2 J2k(c0s(2Mt)jsinOt) (110)

k 1

Jk(x) ist die Besselfunktion erster Gattung der Ordnung k.

Es genügt, die Komponenten in der Nähe von WM zu betrachten:

= 2aJl(x)sinwMtcos(4)Q+4)t)

aJl(x)[sin(wM_4))t_4)O} + sin{(wN+)t+4)O}1 (111)

a ist somit gegeben durch

sind jedoch die Nullstellen vofl J1 zu vermeiden um die entsprec]
den streulichtsignal nicht im Rauschen Unterge zu lassen

Ei typiscS Streu1ichtsPk für N = 46 ist in Fig. 18
dargest1 Die Reflexionen sind wie in Fig 6 kreisformig ange
ordnet Der Strahl ist in der Eintrittöfffl schwach fokussiert
um ein AflStoßefl an den Begrenzug der Pockelszell zu verhinder
Diese stellen mit 3x4(103m)2 die kleinste Apertur für den Strahl
guerschn dar. Die Strahlradien auf den Spiegeln ändern sich
etwa um einen Faktor 3. Die Zentren der Reflexionen haben einen
Abstand Von 8lo m voneinander d.h. die berlappung ist gering.

AL=r,

a ’f/J1(x) (112)

wobei ’t’ die Amplitude eines Seitenbandes angibt.

Die Wegdifferenz berechnet sich aus (107) zu

= cf/ (113)

wobei c die Lichtgeschwindigkeit und f der Frequenzabstand der

beiden Seitenbänder von der Modulationsfrequenz bedeuten.

Die Signale, die sich aufgrund der 20kHz-Modulation ergebefli

sind etwas kleiner als diejenigen, die man durch den linearen I kHz

Frequenzanstieg allein erhält, denn der Maximalwert von J1(x) streulichtspkt
20,324 kHz

rum Unter den Bedingug.
ist nur etwa 0.58. Darin Ist kein wesentlicher Nachteil zu er- N = 46, wg=3.l02m R=29
blicken, solange die Amplituden a groß genug sind, und dies Ist j 3.184m, /2 = 141.4

81m, = R(1+sifl) =

O,127ni w =
leider meistens der Fall. Durch geeignete Wahl des PhasenhubS X Hz/sec, 2w =

’

M/2 = 20Jz, 6,67.108

Eintrittsoffnung = 4-3
104m, rcesser der



119

NaCh (111) dürfte Streu1it bei der
von

20kHZ keinen beitrag liefern. Das dort zu beobachtende Signal hat

eine andere ursache es rührt von einer statiS en Wegdifferenz

zwischen den beiden HauPtstrahlen her.*

Nach (113) hat der stärkste beitrag einen wegunter5c ed von

ALL. Dies gilt auch für eSsuflg mit einer anderen Anzahl vOfl

strahlen. In Fig. 19 jst ein streu11t6ktrm mit N138 dar

gestellt. AuCh hier hat der stärkste streu11 tbeitr einen Weg-

unterschied von L138 Um eine bessere
zu

erhalten, wurde nur eine Hälfte des Spektrums gezeichnet. Die

andere Hälfte liefert keine neue Informati0n.

ES lag der Verdacht nahe, daß der starke streuiichtheitr

schon vor der VL zeugt wird. streu1icht, das z.B. am Strahiteilet

oder an der pockeiszeule vom Eintritts5trahi geZweigt wird und

*Mit Hilfe der leich (11) läßt sich anhand dieses Signals der

weguntersced zwischen den HauPtstrahlen besti und zu Null

machen. Für Fig. 18 ergibt sich L 2,s.103m 5prechend einer

von 61.106m. Beim gleiCTh ist jedoch eifl

störeffekt zu beachten: durch eine
wird glei

zeitig über das pqflzste11g1ied der Laserstrahl seitlich ver-

setzt, und dies führt zuSaen mit UnSet en des Intert0t

ebenfails ZU einem Signal bei der ModUlatb0n5freen Durch ge-

eignete Wahl des
des, durch ein Moden iter

den Laserstrahl und durch set5cfl
Aufbau des Interf0te

kann diese störung jedoch sehr klein gehalten werden.
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Streulichtspektruxl3

Fig. 19 N = 138, WK = 4l0, 2 = R(1+sin-) = 3.049m, Q/2it =

141,4 kHz, wM/271 = 20kHz,’= 6,67l08Hz/sec

sich dem Austrittsstrahl überlagert, hat zu diesem einen Weg-

Unterschied von L=-L; das Vorzeichen wird bei dieser Meßmethode

nicht registriert. Fig. 20 zeigt jedoch, daß ein solcher Beitrag

keine dominierende Rolle spielen kann. Die Abbildung in Fig. 20

Stellt einen großen Frequenzbereich dar, so daß auch Streulicht-

beiträge mit großem Wegunterschied noch sichtbar werden.

Die größten Komponenten dieses Spektrums haben einen Weg-

Unterschied zum Hauptstrahl von ganzzahligen Vielfachen von L,

Wobei L = 1L in keiner Weise ausgezeichnet ist; im gezeigten

i1 erscheint dieser Beitrag zufällig sogar kleiner als sein

.u u-lz 20,912 kl-Iz
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t -2r

Fig. 20 streulichtspektrum mit N 138; WK = 4l02m, =

3.049m, Q/2n = 141.4 z; wM/2ff = 20kHz, = 6.63.108
Hz/sec

Zur Interpretation der Spektren seien drei Bemerkungen einge-

fügt. Wegen (112) ist die Höhe eines Peaks nicht allein maßgebend

für die Größe von a, sondern es muß noch durch J1(x) geteilt werdell’

Für x < 1 kann J1(x) durch x/2 angenähert werden, d.h. für gleiche

Werte von a wächst das Signal proportional zu L, also proporti0

zum Frequenzabstand von 20 kHz, wie es nach (103) für kleine Fre-

quenzänderungen sein muß. J1(x) hat sein erstes Maximum bei x

und die darauf folgende Nullstelle bei x = 3.8. Ein StreuliChtbe1t

dessen x-Wert mit dem einer Nullstelle zusammenfällt, liefert k’

Signal. Für die richtige Beurteilung des Spektrums ist daher Unl

dingt die Korrektur mit J1(x) vorzunebmen.
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Die zweite Bemerkung betrifft den zeitlichen Verlauf der HÖI
der Spektralkom

Bei aufeiflafiderfi messungen er-
geben sich beträchtlich Schwankungen ohne daß am Versuchsauthetwas geände wird. Der Grund liegt in der oben erwähnten dyna.
schen Ufis etrie ZWiSChen den beiden Armen: die Regelug lasser
noch

unkorreliet SPiegelbewg in derGrößenordnung nm ZU; streulichtbeiträge mit gleichem Lichtweg in
den beiden Armen setzen sich daher mit beliebiger zeitabhangigPhasenlage zusaen Dementsprechend schwanken die SPektra1kompflenten ZWischen Zwei Grenzwerten Von denen einer sehr nahe bei

Null liegen kann. Ein einzelnes Spektrum hat daher flur einen be-
schränkten AUssage

Die
SPiegee

bewirken schließlich
noch eine weitere Störung der essung* Der SPiegelb5fl sei
durch

~
0 ó.Qsinwt

(114)
gegeben Die Laserfreque sei weiterhin durch (108) beschrieben.
Die Laufzeitdiff zwischen Streulicht und Hauptstrahl ist

= N2/c

Damit wird (115)

t

�L\L LXNo.et-I

= I w(t’) = wt +
C sinw ~ 2sinsifl( Wt

at ~ bsinw t + xsiflwt
(116)Ware der Verwendete Laser nicht gut genug stabilisiert so wurden

fliederfrq
Schwankungen in der Laserfreg in gleicher Weise

Störs igna hervorrufen.

20 kHz 23,720 kHz
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wenn unwesentliche Konstanten und sehr kleine beiträge wegge-

lassen werden. Das Interfer0met mißt nach (102). Wird wieder

analog zu (110) und (111) entwickelt, SO gilt für die Komponenten

in der iähe von

= UJ1(X)JO(b)sin(wM_a)t+ sin(WM+a)t

N -

+ sin(wM+a_Wp)t_5inM+aP)tI
+ j2(b)[s M+2Wp)t + sin(WM_a2Wp)t

+ sin(WN+a_2wp)t + sin(wM+a+2wp)t

-+ .. .}
(117)

Die erste Zeile von (117) liefert die aus (111) bekannten Kompo-

nenten jedoch um den Faktor j(b) kleiner als dort. Die folgenden

Terme sind Seiteflbänder dieser Komponenten im Abstand qw mit der

litude Jq(b) und q als ganze Zahl.
6 von

1 nm entsprechen nach 100 Reflexionen bereits einer jhtwegde

ung von /5 und einem b in der Nähe von 1. Nun ist j0(l) = 0.77 ud

rzeuQten Seitefl

j1(1) = 0.44, ct.fl. ui -- -

bänder werden von gleicher ößefl0rg wie die intere55re

Spektra1k0mP0nenten selbst. Schwache
können auf

diese Weise von den seiten ändern ihrer Nachbarn zugedeckt werden.

Noch ngünstiget werden die Verhältnisse bei größeren Werten von

tL, da b proPort1o11a1 mitwächst.

20 und 21 zu sehen ist, gibt es ifl

Wie in den bilduflge1

einer VL
mit sehr großem L. Bei einer stär -
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keren Trennung der Komponenten durch ein größeres i ist darauf zu
achten, daß die Komponenten mit 0 WM und aus (110), die in

(111) und in (117) weggelassen wurden, keine Signale im betrachte-
ten Frequenzbereich um WM liefern.

Bei den großen Wegdifferenzen L L kann man auf die 20 kHz -

Modulation verzichten und nur den linearen Frequenzanstieg beibe-

halten. Die a - Werte sind dann nach (102) gleich dem Interfero-

metersignal, gemessen in Radian. In Fig. 21 ist ein solches Spek-

trum dargestellt. Die mittlere Abnahme von a mit L paßt gut zu

dem mit Hilfe der Intensitätsabnahme des Hauptstrahls gemessenen

mittleren Reflexionskoeffizienten für die Lichtleistung von
p2 =0.9965.

0 5kHz f
Fig. 21 Streulichtspektrum ohne 20 kHz-Modulation; Nl38,

WK = 4.102m
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Mit dieser Methode konnten
sichtbar gemacht

werden, die in der VL mit 3 m pjege1abstd einen jchtWeg von

etwa 10 km ück1egt

ieschreiP_ -

�I

Zur klärung des beobachteten streulichts gehen wir zu-

nächst von idealisierten dingungen aus. Der Laserstrahl mit

ß_formigem intensitätsProful tritt durch die Eintrittsöff

in die VL ein und wird entsprechend (13c) zwischen den Spiegeln

hin- und herref1ektiert. Bei fü1luflg der Wiederetttsu

wird das intensität5Prof1l in der Eintritts fnun auf sich abge-

bildet (siehe (50a)) und alles Licht sollte die VL dabei wieder

verlassen. Dies sollte auch dann geltefl wenn eine starke Über -

lappuflg zwischen den einzelnen Reflexionen auftritt, z.B. bei

einem nicht angepaßten Strahl. Bei ideal reflektierenden spiegelfl

sollte der Austritts5thl davon –cht gestört werden, 5olange

er selbst von seinen Nachbarn gut getrennt ist.

Die Störung entsteht durch die 5treuuflg des Lichts bei den

Reflexionen an den Spiegeln der VL. Dabei wird ein gewisser BrUCh

teil des einfallenden Lichts, abweichend von der idealen RefleXi0fh

um den uauptstrahl verteilt mit nach außen abneb der Intefl5itat.

Für kleine streuwinkel ist die rteilUflg symmetrisch um den HaUPt

strahl; bei großen StreuW1flln, die hier nicht interessien Ist

die erteilUflg von der Polarisation des Lichts abhängig (ElsOfl

Bennett 1979)

Das Streuverhalten der in dieser Arbeit untersuchten Spiegel

kann durch Gleichung (140a) beschrieben werden. Im Folgenden wird

darauf eingegangen, wie Streulicht mit einem großen Wegunterschied

zum Hauptstrahl entsteht, zu diesem zurückfindet und sich mit ihm

überlagern kann.

Die Entstehungsmechanismen sind unterschiedlich für die

Fälle ziL<L und L>L. Wir wollen zuerst den Fall xL<L behandeln,

und zwar mit Hilfe eines Beispiels.

Der Hauptstrahl läuft von der Eintrittsöffnung zur Reflexion 1,

von dort nach 2, usw. (siehe Fig. 6). Abgekürzt schreiben wir da-

für (0, 1, 2, 3, ...). Der Strahl ist jedoch nicht scharf begrenzt;

insbesondere durchläuft er in dem 3 m - Experiment vor der VL viele

streuende optische Komponenten, so daß zusätzlich zur Gauß -förmigen

Intensitätsverteilung merkliche seitliche Ausläufer vorhanden sind

(Fig. 22)

Intensität

-1
10

io2

1 2 3 6 7 (103m)

Intensitätsverteilung des Eintrittsstrahls, gemessen am

Ort des fernen Spiegels mit einer Lochbiende deren

Durchmesser « w ist.
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Zusätzlich erhöht jede Reflexion die Intensität in diesen Aus-

läufern (siehe unten). Ausläufer des Strahls bei der Reflexion

Nr, 2 überdecken auch Bereiche, auf die der Hauptstrahl der Re-

flexion Nr. 6 trifft. Werden nun Teile des Ausläufers aus diesen

Bereichen von 6 nach 7 gestreut, so überlagern sie sich dem Haupt-

strahl, der regulär von 6 nach 7 läuft; das Streulicht hat den Weg

(0, 1, 6, 7, ...) zurückgelegt, also 4 Reflexionen weniger erfahren

als der Hauptstrahl, entsprechend LL = - 42. Es gibt N-5 verschiedene

Fälle, die alle einen Wegunterschied von -4 £ zum Hauptstrahl liefern

(siehe Tabelle 2). In analoger Weise ergeben sich die Beiträge mit

anderen Wegunterschieden.

Für die quantitative Beschreibung ist es zunächst wichtig

zu wissen, welche Intensität in n-SN die Ausläufer der Reflexion

Nr. n auf die Fläche der Reflexion Nr. n-iN bringen, von wo aus

die Rückstreuung in den Hauptstrahl erfolgt. Im obigen Beispiel

istn=2undn -N=6, mitN= -4.

Bei der Berechnung der Intensität in den Ausläufern tritt

die Frage auf, wie die bei jeder Reflexion neu hinzukommende

Intensität zu berücksichtigen Ist, d.h. ob Amplituden oder

Intensitäten zu addieren sind.

Für eine Addition der Amplituden ist eine feste Phasen-

beziehung zwischen den sich überlagernden Strahlen notwendig,

wie dies etwa bei einem optischen Resonator gegeben Ist. Im

obigen Fall jedoch sitzen die Streuzentren statistisch über den

Strahiquerschnitt verteilt; ein AufpUflkt erhält Licht von all

diesen Quellen leichzeitg Sind zwei Streuzentren einen strahj
durc1ijes

voneinander entfernt so haben ihre Beiträge am Auf-
Punkt im aflgeme einen Wegunter5 d Von der Größenordnungeiner Wellenlänge Bei Überlagerg der Beiträge aller über den
strahlgue5.

Verteilten Streuzentren ist daher die Phasen_
lage der resultierend Welle statistisch Aus diesem Grund ist
zu erwarten daß im Mittel jede Reflexion die Intensität der Aus-
läufer um einen festen, nur Vorn Streuwinkel abhängjg Betrag er
höht. Dies wurde experimentell auf folge Weise bestätigt: DasIntensitätsprf. des Laserstrahls nach der VL wurde als Funkti0
der Anzahl Von Reflexionen gemess Um nicht durch Luftbewegung
gestor zu werden, wurde der kJeinstmögj2 2 sin2(/N) 2 (n/N)2 gewahJ Bei festem Abstand zurStrahlachse war im Mittel die relative Ifltensität5 in den
AUsläufern je Reflexion konstant.

Die Intensität5zun ist relativ zur Intensität in derStrahlm–tte des Ausgang5sJ zu messen, da bei einer hohen Zahl
Von Reflexionen die gesa

Lichtleistun merklich abnit Es
MUßteN bei dieser Messung einzelne besonders wirksame, hellstrahlend Streuzefltr vermieden Werden Solche Streuzentrenkönnen Staubteilchen sein die sich aber Von der Oberfläche ab -
Schen lassen; andere Streuzent sitzen fest innerhalb dere1ektrischen Beschichtung. Die Intensität des streu1icht5 VonStaUbteilh auf der Oberfläche kann den Mittelwert Von wenigStreuenden Bereichen der

um den Faktor 1o2bi lo übersteig; die gesaube Oberfläche zeigt imnier noch
Schwankungen urn einen Faktor 10.
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Tabelle 2

streu1ichtbe1tra in einer VL mit N 46

Das streulicht wird AN-al ufiger reflektjert als der Eaupt

strahl; entsprechend Ist L NL. Die Zahlen in den Klammern be-

schreiben den Weg des streulichts über die Reflexionen der Fig. 6.

in N
ist die Intensität des AUSläUf5 der RefleXi0Th n am Ort

iEflnN ist der beitrag, den der schon vor der VL entstandene

Ausläufer des Eintritt55trahl5 dazu liefert. S(&i) wird in (120)

definiert.
Anzahl Wege

g1n,n

-46 RüCkStru von
-N

Flächen außerhalb
der VL

-(N-2)44 (0,45,46) iEl45

-(N-4)42 (0,43,44,45146) 1E1,43
is(&1)

(0,1,44,45146) iE244
iE345 + 2S(&1)

(0,1,2,45,46)

-40 (0,4l,42 ’El,41
+ is(&1)

(0,l,42431 1E2,42

(.�3,4,45146) iE545
+ 4s(&1)

- 6 (0,7,8.) 1E1,7
+ 1 s(&1)’E2,8

373s4546) I3g,45 + 38 s(&1)

1

5

39

Weg 1n,n-N Anzahl Wege

- 4 (0,5,6,...) ’El,5
(0,1,6,7,...) ’E2,6 + 1 S(&1) J 41

(.. . �39,40,45,46) ’E41,45 + 40 S(&1)

- 2 (0,3,4,...) ’El,3
=N-3

(...�41,42,45,46) 1E4345 + 42 S(&1)}
0 Hauptstrahl

2 (0,1,2,1,2,...) ’E3,1 + 2 S(1) "

(...�2,3,2,3,...) ’E4,2 + 3 S(41)
45 =N-1

(...�43,44,43,44,...) ’E45,43 + 44 s(1)
(...�44,45,44,45,46) 0 + 45 S(1)
(...�45,46,45,46) 45 S(&)J

4 (...�3,4,1,2,...) ’E5,l + 4 S(&1)

(...�43,44,41,42,...) 1E454l + 44 S(&1) N-i

(...�44,45,42,43,...) 0 + 45 S(&1)

(...�47,48,45,46) 45

n-4=42 (...�41,42,l,2,...) ’E43,l + 42 S(&1)
(...�42,43,2,3,...) ’E44,2 + 43 S(91) N-i

(...�85,86,45,46) 45 S(&1)

44 (...�43,44,l,2,...) 1E45,1 + 44 S(1)
(...�44,45,2,3,...) 45 S(1) N-i

(...�87,88,45,46) 45 S(&)
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Weg
1n n-SN

Anzahl Wege

N46 (..�45,4611121
45 s(&1)

(...�46,47I213l
45 s(&1)

N-i

(...�89,9014546)
45 s(&1)

48 (..�47,48llI21
45 S(&1)

N-i

(...�9i,92145146)
45 s(&)

N+450
(..�4915O,ui2J

45 s(&1)
N-i

(.�93,94,45146)
45 s(&1)

gleichen Wegdifferenz iL sind daher Intensitäten zu addieren, um

das zugehörige a zu erhalten.

Eine genaue Berechnung von a müßte das Intensitätsprofil bei

jeder Reflexion und die Streueigenschaften der Spiegeloberfläche an

dieser Stelle berücksichtigen und das Profil des Streulichts mit

dem Hauptstrahl falten. Erfreulicherweise ist es nicht notwendig,

diese langwierige Aufgabe zu lösen; es genügt mit geeigneten

Mittelwerten zu arbeiten. Die gemessenen Werte von a schwanken

bis zu einen Faktor 3, je nach den Streueigenschaften der be-

nutzten Spiegeloberfläche. Es Ist daher auch nicht sinnvoll,

eine wesentlich höhere Genauigkeit in der Berechnung von a an-

zustreben als diese.

(...�87,88F12.. s(&1) ’\ N-i

Bei nicht allzu dicht gepackten Reflexionen ersetzen wir daher45 s(&1)
das Intensitätsprofil I

AN durch seinen Wert im Zentrum von n-SN2N-488
(...�88,891213 n, n-

und das des Streulichts durch seinen Wert im Zentrum von (n-iN)+l.. . . 45 S(S1)
(. . .�i3l,132,4516

. . . In diesem Bild wird dem Hauptstrahl, der eine Gauß -förmige

Intensitätsverteilung besitzt, Streulicht der gleichen Aus -

(...�9i,92112.. s(&1) \ N-i
breitungsrichtung, jedoch ortsunabhängiger Intensität überlagert.

45 s(&1)
2N92

(...�92,93213l
Der für die Interferenz maßgebliche Term ist das Produkt der

45 s(&)
Feldstärken des Hauptstrahls und des Streulichts, integriert über(...�l35,13645146)
die gesamte Ebene senkrecht zur Ausbreitungsrichtung. Auf diesem

Wege läßt sich eine effektive Fläche F definierten, mit der diea

Intensität des Streulichts da2/dF multipliziert werden muß, um die
eute Licht gelten

Für das in den HauPtSthl ckgestr wirksame relative Streulichtamplitude a zu erhalten. Die Rechnung
iatiV zum

die pasefl1age re
liefert für die angegebenen Bedingungen:wie für die Ausläuf

Hauptsthl ist ebenfalls statiSt cli. Bei vielen eiträg zUr

-2 2da2 da2a = 2tw -- = Fa dF
(118)
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Mit dieser 0ereitung kann nun die wirksame re1ati iitude
Es gilt:

des streUlicht5 mit weguntersc ed zum Hauptsthl berechnet

(n - l)* =

1 für � N

werden:

=
2AN

N - 1 für n > N.

(121)

(119a)

p2 iSt der Reflexbonsk0e izient der Spiegel für die LiCht

�eistUng. Der Faktor p2 trägt der Tatsache echnung! daß das

streulicht durch N Reflexionen mehr geschwächt wurde als das

Haupt1icht1 wobei N auch negativ sein kann. p0 ist die GeSamt

eiStuflg des Eifltritt55trahls.

Die Intensität des AusläufS der Reflexion n am Ort -N Ist

gegeben durch:

+ (n_l)*Po f(&1)/2 : 1En,n-N
+ (n_l)*5(Sl)

1n,n-tN 1En,n-tN (120)

Dabei ist iEn,nAN der ßeitrag des profils des Eintrittstlu51
°

wie dieses durch die Spiegel der VL auf n abgebildet wird. a der

bei fül1ung der Wiedeteintr1tt5bedmTh
aC

Reflexionen wieder auf sich abgebildet wird, liegt iENN_N
voll

ständig in der flritts ffnung, verläßt also die VL. Daher ist

1En,n-AN
0 für n N. (fl_1)* zählt die Ref1exi0n1 die bis Z

betrachteten
Intefl5itt aus der Strahlmitte in die

Ausläufer gestreut haben. Der Wert von (n_1)* kann aus der Tabe

entnoff’ werden.

F
cr,n-.LN ist die in (118) definierte effektive Flache fur das

Streulicht, das auf n-AN fällt. Sie Ist mit Hilfe der Gleichungen

(50a) bzw. (52a) zu berechnen. ˜hnliches gilt für FG(flN)+l.
Wegen (51) kann selbst bei einem nicht angepaßten Strahl, so-

lange die Strahlradien auf den Spiegeln nicht zu sehr variieren,

Fa,n_ANFG (n-AN)+1 (2nw2)2 = (2)2 (122)m

gesetzt werden. Damit erhält (119a) die Form

2 2AN
________ In,n_ANF(1)2) ll9b

Der Streuwinkel &� der für die Erhöhung der Intensität im Aus-

läufer einzusetzen Ist, wird beschrieben durch den Quotienten aus

dem Abstand der Zentren von n und n-AN und dem Abstand 2. Der Winkel

für die Rückstreuung &2 Ist gegeben durch den Abstand der Zentren

von (n-AN)+1 und n+l und dem Abstand . Bei einer kreisförmigen An-

Ordnung Ist = Im allgemeinen Fall einer nicht kreisförmigen

Anordnung der Reflexionen sind &l und
2 eine Funktion von n und

fl-AN. f(s) beschreibt das Streuverhalten der Spiegel, siehe

Gleichung (140a). Es wird in der Literatur mit bezeichnet

(Elson et al. 1980, Lastovka 1976).
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Wie bereits erwähnt ist dieser Ausdruck bei kleinen Streu-

winkeln rotationssymmetrisch um die Strahlachse, und wir schreiben

dafür kürzer f(&).

In (119b) wird über alle möglichen n summiert, so wie sie in

der Tab eile aufgeführt sind. Unerwartet sind die dort erscheinen-

den Reflexionen mit n N. Sie sind auf folgende Art zu verstehen:

Durch die Streuung innerhalb der VL wird der Hauptstrahl mit Aus-

läufern versehen, die nicht in die intrittsöffnuflg abgebildet

werden, sondern zum großen Teil auf die das Loch umgebende Spiegel-

fläche treffen und von dort einen erneuten Umlauf beginnen. Nach

N Reflexionen werden sie wieder auf den Lochrand abgebildet und

laufen deshalb solange weiter durch die VL, bis sie durch die

ReflexiOflSVerlUSte der Spiegel aufgezehrt sind. Man kann daher

mit n über N hinauszählen; es fehlt dann bei diesen Reflexionen

i nur die Intensität des HauptstrahlS; unsere tiberlegungen über

die Auswirkungen der Ausläufer bleiben trotzdem richtig. n-iNN

muß natürlich zwischen 0 und N liegen, denn es soll ja eine

Interferenz mit dem Hauptstrahl beschrieben werden. Auf diese

Weise werden auch die Lichtwege mit L L verständlich. Licht-

anteile mit einer Laufzeit größer als L wurden schon 1968 von

Gloge und Steier durch die Methode des gepuisten Strahls be-

obachtet (Gloge, Steier 1969)

Bei gut getrennten ReflexionSflecken auf den spiegeln sind

die Beiträge mit einem wegunterschied von einem ganzzahligefl Viel-

fachen von L die stärksten, wie z.B. in den Abbildungen 20 und 21

zu sehen ist. sie entstehen auf folgende Weise: Wir betrachten

dazu das Streulicht, das bei einer einzelnen Reflexion des HauPt

strahls an einem Spiegel der VL erzeugt wird. Es umgibt den HaUPt
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strahl, läuft mit diesem weiter durch die VL und wird, bis auf dieAnteile, die durch die Austrittsöffflung verloren gehen oder die VLseitlich verlassen wieder auf die Stelle abgebild wo es entstand.Es überiappt somit an dieser Stelle VOllständig und bei anderen Re-flexionen zumindest teilweise mit dem Hauptstrahl Wird das Streu-licht nun Wieder in die Richtung des Hauptstrahls gestreut soliefert dies einen Beitrag mit L = L. Analoges gilt für L = mLmit m als ganzer Zahl.

Nach (121) ist (n-1)* = N-i und es gibt N-l Möglichkejt fürdie Rückstreuung Im Falle zN m� berechnet sich daher diewirksame Streulichtamplitude nach

f(4) f(8)()2 = p2(N_i)2 f f
2 dF (123a)

Spiegelfl
ohne Loch

denn hierbei ist =
2� ist der Mittelwert aus allen effek-tiven Flächen für das Streulicht:

N-i
2n 2a I Wn (124a)n=i

Analog zu (122) gilt wieder:

F 2itw2m (124b)
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rhalten der von BaiZerS be -

Winkeln ist das Streuve
Bei kleinen

schichteten Spiegel nach Gi. (140a) gegeben durch:

2
f(s) a/5

Damit wird (123a) zu

2 (123b)
2 p2rflN(N_l)22(Tta2wm/wL)

rftN
-

Wobei WL den Radius der
angibt.

ist deSwegen so groß1 weil die auftretenden streuwinkel so

klein sind: das Licht muß nur sehr wenig abgelenkt werden, um

auf den Lochrand zu treffen und um den gleichen kleinen betrag

erneut abgelenkt werden, um wieder in den HauPt5trahl zu gelangen.

4. 29i02

Ein wesentliches Ziel der rsuchungen des streu1icht5 in

einer VL ist es auch, 0hersagen über die ingungen in einer

Apparatur mit sehr großem chtweg machen zu können. Auch dort

werden die iträge mit L = mL dominieren, 5olange sich die Re-

flexionen auf den Spiegeln nicht zu stark überlaPPe Unter dieser

dingung läßt gleichUng (123b) einen erfreulichen Schluß zu:

Läßt man bei einer größerun der mläflge den Durch esser der

Eintritts fnun proportional zum Durch sser des angepaßten

mitwachsen, so bleibt die jp1itude des streulicht5 konstant, al°

gleich jenigen in der untersuchten 3m_APPat

Anderseits sind die Streulichtamplituden proportional zu N.

Um einen vorgegebenen Lichtweg L zu realisieren, wird man daher

den Spiegelabstand möglichst groß und damit N möglichst klein

machen. Diese Forderung entsteht auch aus anderen Gründen, z.B.

wegen Spiegelbewegungen aufgrund lokaler Störungen oder durch

mechanisches thermisches Rauschen usw., die im Interferometer-

signal mit der Anzahl der Reflexionen multipliziert erscheinen.

Die Streulichtanteile mit L ~ mL hängen stark von der

gegenseitigen Uberlappung der Reflexionen ab. Ihre erwartete

Stärke ist für eine gewählte Anordnung mit Hilfe der Gleichungen

(119a) bzw. (119b) zu bestimmen.

Im folgenden Abschnitt werden, als Beispiele zu den ange-

gebenen Gleichungen, die Meßwerte aus Fig. 18 und Fig. 19 mit

den zugehörigen errechneten Werten verglichen. Außerdem wird

kurz auf eine Messung mit stark überlappenden Flecken eingegangen.

Experimentelle Ergebnisse

Die für den Versuchsaufbau mit 3 m Spiegelabstand geltenden Werte

sind:

p2 0.9965, a2 = io_6, 4w = 7 10 mm ’ WL = 2 10 m

Damit errechnet sich nach (123b)

Gl38th 1.3 lO
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Der Meßwert aus Fig. 19 Ist a138
1.6 10

Fig. 18 wurde nach einem großen Wert für a ausgesuchtt d.h. die

iträge aus den beiden Armen addiert sich. Die echnUg ergibt

diesmal
-

-4

a461the0r.
0.6 - 10

’�II und gemessen wurde

io.

Die berechneten und die gemessenen Werte weichen für wenig

streuende Oberfläch bereiche der Spiegel l.a. nur um weniger als

einen Faktor 2 voneinander ab. Werden lerdthgs stark und deut-

lich sichthare Streuzentren getroffeni so können die Meßwerte

um mehr als einen Faktor 3 höher liegen.

Die Werte a sollten ihrer flt5tehung nach abhäflgig vom Grad der

riappung zwischen den einzelnen Reflexionen sein. Dies wurde ex-

perimentell 5tätigt durch zwei flderungen in der Versuch5a

0nung:

1. Der Kreis der Fig. 6 wurde deformiert zu einer stehenden

Ellipse mit einem kleinen Durch esser von 5 l0 m.

2. Der Eintrittsstrahl wurde stärker fokussiert, so daß

Wmax
. io m war.

eils die Meßwerte für

Wie zu erwarten änderten sich dadurch jew

nicht, wohl aber die ejträge mit anderen wegunterhieden.

Als Beispiele zu (119b) sollen die Meßwerte für a4 in Fig. 18
und Fig. 19 mit den berechneten Zahlen verglichen werden. In beiden
Fällen waren die Reflexionen etwa kreisförmig angeordnet, so daß

war. P0 ist mit der gemessenen Intensitätsverteilung des

Eintrittsstrahls verknüpft durch

P0 = iEdF = ’max

In Fig. 22 ist w = 1.4 103m. Fig. 18 wurde erhalten mit

wK = 3 l0 m entsprechend einem Abstand d der Reflexions-
zentren von 8,2 10 m. Das zugehörige ist 2,7 l0. Aus Fig.
entnimmt man als Mittelwert zwischen dem rechten und dem linken
Ausläufer ’En,n-zN"max = 3,6 l0. Aus Gleichung (140a) errechnet

sich f(s) = 0.2. Damit ist für Fig. 18:

G4th = 9,5 l0;

Die Messung liefert: = 4,4 - 106.

Zu Fig. 19 gehören die Werte: d = 3,6 l0 m; = 1,2

f(fl = 0.84; 1En, /1 = 8 Dies ergibt:n-SN max

G4th = 1,64 -

gemessen wurde: a4 = 3 l0.

In gleicher Weise wurde auch für andere Wegunterschiede

das zugehörige a bestimmt, und es ergab sich für alle Werte
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eine eiflstimmung in der oben ngegebeflen flauigkeit Die Streu-

jtbeitge in einem Interferometer mit optischen zögerUngs

ejtuflgen können daher mit (119a) und (123a) bzw. (119b) und

(123b) beschrieben werden.

Diese ichUngefl gelten auch dann noch, wenn die Reflexionen

nicht eisförmig angeordnet sind und wenn der strahl nicht ange-

paßt ist. Für nach (123b) wurde dies bereits erwähnt; zur Prü-

fung von (119a) wurde folgende flordnung gewählt: um die Re-

flexionen dicht packen zu können, wurde die Wiedereintritt5be

dingung gestörte so daß sich der Eintritts- und der Austritts

strahl außerhalb der VL überlaPpten. Auf diese Weise konnte mit

N = 138 eine stehende Ellipse erzeugt werden mit den Durchmes5’

von 1.lo_2 m und 3,5.lo_2 m. d schwankte hierbei zwischen Wm

und wm/3. Zur rechnung von a mußten die streuwinkel & und &2

unterschiedlich angenommen werden; außerdem war es notwendig die

ränderung der
des Strahls aufgrund der

jldung durch die Spiegel zu folgefl. Das berechnete a4theor.

war 9l0�

Gemessen wurden Werte genau in der passenden Größe zwischen

7l0 und 9l0. Für andere wegunter5ch1ede wichen essUflg

und Rechnung ebenfalls um weniger als einen Faktor 2 voneinand

5. Auswirkung der Summe der Streulichtanteile

Die Auswirkung des gesamten Streulichts auf das Interferometer-

signal kann auf folgende Weise beschrieben werden: Das Rauschspektrum

der Laserfrequenz zeigt im stabilisierten wie im unstabilisierten
Fall im kHz-Gebjet jeweils beinahe eine konstante spektrale Dichte.
Zur bequemeren Beschreibung betrachten wir das Rauschen in einem
schmalen Frequenzband um WM mit der Amplitude Q = Q(t), wobei
jetzt WM irgendwo im Meßgebiet liegen soll. Jedes GN verschiebt
die Phase des Hauptstrahls um ’N gemäß (110) mit = 0. Da

« 1 ist, bleibt als wesentlicher Beitrag:

= = I cosl 2- sin SiflWMt (125)o,N LN WM 2

mit tLN = N2/c. Wie bereits erwähnt klingen die GLN im Mittel
mit p ab, und die cospON sind statistische, zeitabhangige

Faktoren.

Solange wMLN/2 < 1 ist, kann der Sinus davon durch sein
Argument ersetzt werden. Falls die die größten Komponenten sind,
können wir für eine Abschätzung schreiben:

cos
- mN

o,mN GNP Q(m+l)TNsinwMt (126)
m=0

Im ungünstigsten Fall sind alle cos0 gleich 1; dafür wird

ab.

Stärke und Laufzeit des störenden streulicht5 in einem Int _______P N
(127)

-

max

ferometer mit optischen
können somit aus ae (1N)2 N inwMt

der Spiegel, der Geometrie der flordnUflg Ufld

der Intefls1tät5 rtlufl des Eintritt55trahl5 berechnet werd
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d.h. das gesamte streulicht wirkt sich dann SO aus, als ob ein

Beitrag mit der Aplitude und mit L = L vorhanden wäre.

Für N = 138 und p2 0.9965 ist
= 22.

Dies gilt für einen Arm. Wenn der andere Arm auch noch seine

Beiträge alle in Phase liefert, SO ist theoretisch ein Faktor 44

zu erreichen. praktisch ist dieser Faktor jedoch viel kleiner, da

die oben erwähnte statische Unsmetrie zwischen den beiden Armen,

die z.B. schon aufgrund der statistischen verteilung der StreUZent

ren besteht, nicht durch die spiegelbeWe9 kompensiert werden

kann, d.h. es gibt keine spiegelabstde1 für die alle Streu-

t.beiträge in Phase sind.

Um eine experimentelle Aussage darüber zu erhalten, wie

sich die Summe aller
im Interfer0met aus-

wirkt, wurde die lineare FrequeflZm0dulati0n abgeschaltet und

nur die Modulation bei 20 kHz in Betrieb gelassen. Das Signal

bei 20 kHz kann nun durch (125) bzw. (126) beschrieben werden,

wobei WM/2 jetzt wieder die
angibt.

schwankte zwischen sehr kleinen Werten und etwa dem vierfachen

von’PN. Größere signale kamen bei etwa 1O3 statistisch aufge-

noitimeflen Spektren nicht vor. Zu diesem Ergebnis gelangt man

ebenfalls, wenn zur ß5chreibung der Summe der streu1ichtb

träge die mit der Laufzeit entsprechend (125) gewichtet Einzel

beiträge quadratisch addiert werden. Der beobachtete Faktor 4

ist zu vergleichen mit dem berechneten Faktor 5.35 die beiden

Werte sind somit in guter übereifl5timm’.

In einer großen Apparatur ist für eine eßfreque wM/2m der

WMtXN cht mehr klein gegen 1. Für die schätZuflg des U11

Wert -- flu
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günstigsten Falles sind jetzt neben allen co5q0 N auch noch alle
WMVLNsin

2 gleich 1 zu setzen. Dafür ist

-

’2- sinwt= 2
max UN p

M 1_pW GN 5iflWMt (128)
m=0

Der das gesamte Rauschen beschreibende äquivalente Beitrag mit
= L hat jetzt die Stärke l_pN . Für N = 138 und P2 = 0.9965

ist dies gleich 4,65
N’ also günstiger als bei einem Interfero-

meter mit kleinem L.

Da man wegen der Schrotrauschgrenze möglichst wenig Licht in
der VL verlieren möchte, sollen die Reflexionsverluste der Spiegel
möglichst klein sein. Den größten Teil der Verluste verursacht die
Streuung, siehe z.B. (Guenther et al. 1976). Wird ein Streuverhalten
der Spiegel nach (140a) vorausgesetzt, so lassen sich damit die
Verluste je Reflexion durch die Parameter a1 und a2 ausdrücken.
Mit Hilfe der Gleichung (123b) folgt, daß in (128) und damit
die betrachteten Streulichtsignale sich nicht ändern, wenn a1
und a2 in gleichem Maße reduziert werden. Es ist daher wegen der
geringeren Verluste anzustreben, Spiegel mit möglichst hohem

Reflexionsvermögen zu verwenden.

6. Umwandlung niederfrequenter Signale durch Nichtlinearitäten
in Störungen im kffz -Bereich

Bis jetzt wurden im wesentlichen Streulichtsignale betrachtet,

die entsprechend (103) wegen des Frequenzrauschens des Lasers im

Meßgebiet entstehen. Wie aus (101) und (102) zu ersehen ist, müssen
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jedoch große flderUflg des spiegelabstd5 oder der 5erfreqUenz

auch bei jedrigen Frequenzen vermieden werden. Falls sich nämlich

um mehr als 2n ändert, beginnt der Streu1i tvektor relativ zum

Vektor des HauptStrahls zu rotieren. Vor allem wenn die RotatIofl5

frequenz des streu1ichtvekt0 Ins Meßgebiet fällt, können sich

solche niederfrecJut örUflgefl großer Amplitude dort erheblich

bemerkbar machen.

Zur quaflt.itat1v ß5chreibuflg gehen wir aus von einer

konstanten 5erfreque w0/2; der spiegelabSta sei durch

(114) beschrieben. Dann ist

t
( + ö sinwt) : + XN5ilWpt

LN
= w dt = W0

(129)
t-t(t)

mit x
= 2TtN.*

xN c

Das zugehörige
ist

I GNS1flN

= Ni0,0( + 2 j2k(xN)c052p
k1

+ COSO,N 2 2k+lAN
) (130a)

k0

wobei die BesSe1fUnkti0n erster Gattung der rdnuflg k

bedeutet. Bei gegebener Frequenz w/2 für die 5pjege1beWegu

und gegebener ßfreqUe11z w/2fl gibt das produkt aus N
und der

*BerUht die Störung auf einer 1erfrequent

Q, sO Ist in (129) x QtN zu setzen.
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Besselfunktion Jk(xN) der Ordnung k = w/w an, mit welcher
Amplitude die niederfrequente Störung sich im Meßgebiet auswirkt.
Die Amplitude des Interferometersignals bei w ist die Summe aus
allen Beiträgen; nach oben abgeschätzt ist

(130b)

Es kommt nun entscheidend auf die Größe von XN an. Solange der

Phasenhub sehr viel kleiner ist als das Frequenzverhälni k,
kann Jk(xN) angenähert werden durch

1 ex k XN
’V23fl? 2k (131)

d.h. ist sehr klein und die Auswirkungen im Meßgebiet sind
gering.

hat sein erstes Maximum in der Nähe von XN k, genauer
bei

(xN) = k + 0.8 (132)

Der Wert des Maximums ist

0 675= (133)

Wird > k, so klingt Jk(xN) für wachsendes XN nur langsam ab:

Jk(xN) = {cos(xN_n- - .Z.) + 0 ()} (134)
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ei frequenz

a)

Spiegelabstand auf einige lO m konstant gehalten werden.

b) Spiegelbewegung bei 23 Hz

Die
wird durch eine mechafliSe Regeiung

auf etwa iO konstant gehaiten. Das an der pockeiszeuie abge

nommenene
bleibt daher seibst bei hundert

Reflexionen immer noCh merkii kielnet als eine weileflhäe.

Die Regelung für die
w1ngt einen rm dazu,

die derUflg des pjgelabStandes im anderen Arm zu kopieren.

Das 5rsignai durch das streulicht macht es jedoch erfOrde

lich, auch noch diesen jhe1tsgr zu stabi1js1ere Die lokalen

egelUngen verhindern zwar ein AufSchaemn der Pendel bei deren

ResOnanreenz von etwa 0.7 Hz; es bleiben jedoch erungen des

spiegelabstdes in der Größenor’ der
wegUfl von etwa

l0 m übrig. Für das dadurch bei 1 BZ zeUgte Signal Ist die

BeSSelfumktiOfl der ordnung k = l0/0.7 = 1400 verantW0rtl1c sie

-2

hat ihren Maximalwert O.675/1400 = 6.10 bei XNmax
= 1400 +

0.81400 l400. Das gehörige Nmax Ist nach (129): Nmax

Gehen wir wieder davon aus, daß die iträge mit N mN die stär

sten sind und ihre Abnahme gemäß p rfo1gt, so Ist

p(Nmax_N)104 0.17 = 1.7 a wurdel04
N

gesetzt. Insgesamt ergibt sich für den einzelnen beitrag mit NmaX:

N maXJ1400u100
1.7.l0 - 6l0_2 = io_6

und dies ist wesentlich größer als der durch das Schrotrausci

0gegebene Wert. Durch eine zusätzliche Regelung mußte daher der

Zwischen 10 und 25 Hz treten bei der 3m-Apparatur mehrere Resonan-

zen auf. Eine davon hat das Vakuumgehäuse bei 23 Hz. Das Inter-

ferometersignal zeigt dort eine mittlere Abstandsänderung der

Spiegel von 10X an. Unter sonst gleichen Annahmen wie unter

a) ist

k - -
-

23
- 44; x = 46’8J44’max = 0.2; LN 7.5 . l0;max

GAN_ 2.3 � lo_10. Damit wird

= 4.5 . 10

also noch unterhalb der Meßgenauigkeit des Interferometers. Wie

kritisch es dabei auf die Amplitude der Spiegelbewegung ankommt

wird deutlich, wenn diese gegenüber dem eben betrachteten Beispiel

nur um einen Faktor 3 größer angenommen wird: ô = 3103X; ANmax =

2,510;
N,max

= 1.5l06;Nm = 1.5.1O_6.0.2 = 3l0, und

dies ist bereits recht störend.

Bei der eben betrachteten Umwandlung niederfrequenter Signale

in Störungen im kHz -Gebiet durch das Streulicht liegen zwei gegen-

läufige Effekte vor. Bei gegebener Spiegelbewegung wächst der

Phasenhub linear mit der Anzahl der Reflexionen, die das Streu-

licht erfährt; anderseits nimmt a exponentiell mit eben dieser

Anzahl ab.
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Werden aus den oben erwähnten Gründen Spiegel mit hohem Re-

f]0psvermogen verwendet, so führt dies g1eichZt zu einem

sehr langsamen klingeTh des streulicht5 und relativ kleine

Aplituden der Spiegel können bereitS 5rsiglS

im Meßgebiet hervorrufen. Die piitude des durch den HauPtsthl

zeugten streulicht5 nimmt zwar z.B� proportional zu a2 in (123b)

ab, jedoch liegt dann p entspreched näher bei 1, so daß insge-

samt die flfOrd ungen an die 15o1ati0fl und die gelungen des

Interfer0meters mit wachsendem
der Spiegel zu-

nehmen. Diese aufgabe wird man so weit wie möglich zu lösen ver-

suchen, um nicht die für die fosungsgren besti Licht

jstung durch höhere RefleXi0nsver1u5te reduzieren zu müssen.

nieser Punkt Ist besonders wichtig für die in Kap. I ange5Pr0c

höhung der effektiven 5erlei5t durch
des

L1Cht5, welches das Interfer0meter verläßt.

ieIntensitatsvertei1uflgdes Streul–chts nach einer Ein-

fachreflexion

Zur quantitativen Behandlung des Streulichts in einer Ver-

zögerungsleitung muß seine Intensitätsvertejlunq als Funktion
des Streuwinkels bekannt sein. Für eine Extrapolation auf eine

Anordnung mit großem Lichtweq ist diese Kenntnis auch bei sehr

kleinen Winkeln (< 10) notwendig. Eine große Anzahl von

Veröffentlichungen behandelt zwar das Streuverhalten dielektri -

scher Vielfachschichten; die angegebenen Daten schwanken jedoch

beträchtlich, je nach den spezifischen Eigenschaften der unter-

suchten Proben (Ebert et al. 1979, Elson et al, 1980. Guenther
et al. 1976, Lutter, Ferencz 1979, Pulker i976, Außerdem schei-

nen die wenigen vorhandenen Meßwerte bei kleinen Winkeln nicht

zuverlässig zu sein (Elson et al. 1980, Gloge et al. 1969)

Richtige Ergebnisse können dort nur bei äußerst sorgfältigem
Vorgehen gewonnen werden unter Berücksichtigung von Einflüssen,
die bei größeren Streuwinkein keine wesentliche Rolle spielen.

Die wichtigsten Punkte sind bei Lastovka (Lastovka 1976) be-

schrieben. Aus den angegebenen Gründen wurde daher die Inten-

sitätsverteilung des Streulichts gemessen, welches die in der

3 m-Apparatur verwendeten Spiegel nach einer Einfachreflexion
erzeugen, mit dem Hauptaugenmerk auf die Werte bei kleinen Win-

keln.

Im Folgenden soll der Versuchsaufbau beschrieben und die

Begründung für die Wahl dieser speziellen Anordnung gegeben wer-
den, Im Zusaenhang damit wird auch etwas genauer auf die Ab-

bildungsfehler des untersuchten Spiegels eingegangen. Schließ-
lich werden noch die Meßergebnisse für die Winkelverteilung
des vom Spiegel erzeugten Streulichts angegeben.
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Als Lichtquelle dient ein Argon-Ionen-L (CR2, Coherent

7.1

Das Substrat der untersucht Spiegel besteht aus zerodu

Die spiegeldic beträgt 2,5.102 m, der DurcbsS �i25

Das Substrat wurde von der Fa. zeiss/0O
geSCh1itte

Nach jnangabe ist die maximale
eicng vofl einer idealen

KugelObelhe X/201 also < 25.10 m. Der
R

liegt bei 2,981 m. Die 5piegelun mit harten dielekt5chen

Schichten wurde von der Fa. Balzers/ echtefl5tein 0genoeTh.

Laut
ist die Dicke der einzelnen Schichten auf

-9
10 m konstant.

Die wesentlichen Teile des Versuchsaufbaus sind in Fig. 23

log. Verstär

°ip1ersch1
iber

zu sehen. Um den Einfluß von Abbildungsfehlern zu minimalisieren

Verstärker

Lochbiende

Laser

i.15 0.40

f=0.50

Radiation) mit Gauß -förmiger Intensitatsverteilung Eine Linse
der Brennweite f = 0,5 m am Ort I fokussiert den Laserstrahl
auf den Ort II. Das räumliche Filter zur Beseitigung der seit-

lichen Ausläufer in der Intensitätsverteilung des angebotenen

Laserstrahls bildet eine Lochblende am Ort des Fokus. Sie be-

steht aus geschwärztem Messingblech mit konischer Bohrung bei

einem Innendurchmesser von 41o m. Auf die sonst übliche
zweite Lochbiende in der Nähe der Linse I wurde verzichtet, da

sie keine Verbesserung brachte. Eine weitere unbeschichtete Lin-

se der Brennweite f = 0,15 m bei III erzeugt einen noch kleine-
ren Fokus am Ort IV mit entsprechend größerer Divergenz des

Laserstrahis.

(siehe unten) � wird der letzte Fokus möglichst nahe an den

Krümmungsmittelpunkt des zu untersuchenden Spiegels gelegt. Die

Entfernung zwischen Fokus und Spiegel ist gleich dessen Krüm-

mungsradius R. Das vom Spiegel erzeugte Bild liegt am Ort VI,

6.102 m vertikal über IV, also ebenfalls im Abstand R vom Spie-
gel. Das Bild wird horizontal mit dem Sensor abgetastet. Dieser

besteht aus einem variablen Rechteckspalt, einem Interferenz -

ensorsPiee1

filter und einer in Sperrichtung vorgespannten Photodiode. Der

o.57 Q.475 0.215

III IV
I

2.98

Fig. 23

seitenansicht des Versuchsaufbaus zur essung des StreUVer1

tens eines 5piege15 mit einem
ungs diuS vofl etwa 3 m. Die

Längen sind in m angegeben. Die nähere Beschrbu
f01gt i

Text.

Spalt wird von 4 Rasierklingen gebildet; die Halterung ist ge -

V
Schwärzt Die Rasierklingen werden möglichst weit außen einge-
Spannt und die Halteklötzchen keilförmig zugeschliffen um zu

Verhindern daß Streulicht vom seitlich des Spalts auftreffen-

I Hauptstrahl über Streuung an den Spalträndern doch noch zur

PhOtodiode gelangt.

Das Interferenzfilter mit einer Bandbreite von 31O m

Schaltet den Einfluß des Tageslichts aus. Die Photodiode (DT 110,
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\L -2 2jt I
(10 ra) Bei der Planung des Versuchsaufbaus waren folgende Jber-\\ e aktive fläche vOfl

kreiSf0rm
0,2 A/W entspreche einer Quantefl legungen notwendig:EG & G) hat eine

II\ sung durch einen Glei
en Das ph0t0 werden, daß in einer gewissen Entfernung vorn Spiegel die ge

einem Konversj0nstaor von
kompakte Einheit und Um das Streuverhalten eines Spiegels bei sehr kleinen

’,\ ausbeute von o,5. Der Sensor bildet e

mit i1te Streuwinkein messen zu können, muß die Anordnung so aufgebaut

wir3 für die Mes

horizontal verschob
’1H rsch1ittS

eines ikrOmete
nen DiftereflZver5t

dessen zwei- ringe Intensität des Streulichts in unmittelbarer Nachbarschaft

0eflSignai läuft Uber ei

ndet wird ES to1 ein des intensiven Hauptstrahls erfaßt werden kanne Daher soli der

offetabg1ei verwe
S ggangssil Strahl am Ort des Sensors eine möglichst geringe räumlicheter ingang zum

mit 2 V/Dekad Da

r Verstärker Ausdehnung besitzen; außerdem soll das Intensitätsprofil mög-iogarithmise
eiber registert.

papiersc zu achten, daß lichst steil zu Werten von etwa io_6 der Intensität in derwird mit einem
st 50gfä1tig darau

chsautb i
Beim VerSu

den verwendeten opti5 Strahlmitte abfallen.

d kein StreU1t von

ßter 55beitraq zur PhOt0di0de gelangt. Lastovka (Lastovka 1976) behandelt in diesem Zusammenhangkein RefleX Un

Komponent als unerfa 5tchtliCh wie mög als Beispiele eine konstante und eine Gauß -förmige Intensitäts -

so einfach und Ube

wird daher
lächen klein ge- verteilung auf dem zu untersuchenden Objekt.Die An0

hi der streuend F
: und die Anza

itch gewählt
rden auch unbeSCh1tete Ein Gauß -förmiger Strahl läßt sich gut fokussieren und er-

em gleichen Grunde we
als vor- reicht wegen des exponentiellen Abfalls schon in einer Entfer-halten. Aus d

iel weniger streuen
det, da diese sehr v

5gsteilen wer- nung von etwa vier Strahlradien von der Strahlachse etwa io6Linsen verwen
nsefl Durch leichtes

handene beschichtete Li
nkt. Große der Mittenintensität. Ein solches Intensitätsprofil ist somit

Oberf1äch seit11 abgele

den die Retie von den

HauPtstrahi am Sensor erzeugte gut für Streulichtmessungen geeeignet.

Aufmerksamkeit erfordert das vom
jegel ret1ek Die gleichförmige Intensitätsverteilung liefert für einen

z.B. in einem Fa1l vom Sp

Dort wurde Spalt der Breite b, der für einen Rechtecksspiegel gleich derSo wurde es

�

5treu1icht er Linse am Ort III.
aSsuflg d

uf die Ph0t0 Spiegelbreite zu setzen ist, eine Intensitätsverteilung alstiert und traf auf die

über den spiegel a

eStreut und gelangte verwendet Funktion des Ablenkwinkels vones erneut g
wärzte Linsenhalt

Abhille werden gesch

und alle Komponenten leicht 5chtäg gestellt. Zur ptung I

md, werden Blenden \ )
2diode. Als

J()
- ( sin

orhandem s

ob unerw50hte
0tbeitge v

gebracht �
und zwar

in den
zem Papier

aus schwar
is unmittelbar nach den opti Die Einhüllende dieser Verteilung fällt zwar sehr flach ab; das

ehen jewel
in 3trah1r htufl ges

rid es wird der Einf1 winkelmäßig sehr nahe liegende erste Minimum könnte jedoch ein

schen Komponenten und auf dem piegel u
geeigneter Arbeitspunkt sein. Lastovka behandelt dieses Problem

uf die Inteflsitätsverteulu bei VI beobachtet.
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mit Hilfe einer ReCheascne1 und gelangt an Hand eines plots

der
zu dem SchlUß, daß kein kleinerer

Wert als etwa io2 der Mitteflintensitat gemessen werden könnte.

Es ist jedoch schon mit einer einfachen berlegg möglichi

dieses erste Minimum bei eieuchtUflg des Spiegels mit konstafl

ter Intensität als ArbeitSPut auszusch1ßen. Theoretisch

liefert das 1. Minimum, wie jedes weitere auch, unter idealen

dingUflgen eine exakte Nullstelle der Intensität. Bei einer

Spaltbreite b von s.io2 ist aber die Intensität in 5iflem Wifl

kel von io8 Radian neben diesem Minimum bereits auf io6 der

Mitteninte5jtat angeStiegen. In einer fltferflUng von 1 m ent

spricht dies erst einer seitlichen weichung von io8 m. Ein

auf 1O der Mittefliflt5itat ist bereits

nach 10 Radian, also in 1 m fltfernung bei einer seitlichen

-7
bwe1Chuflg von 10 m neben dem MinimUm gegeben. Die notwen-

dige Uf lösung ist daher mit vertretm Aufwand nicht ZU er-

reichen, ganZ abgeSel1 von weiteren
wie etwa

von
lern der optischen KomPOflent die ein exak-

tes Minimum verhindern würden.

Für die essuflg wird daher der ß_tormige Laserstrahl ver-

wendet. Die Intensitätsvert lung ist jedoch nicht ideal Gauß

förmig, sondern besitzt AuSläUf von etwa io der Mitteflte

sltät (Fig. 24). Ein räumliches Filter in Fo einer Lochblefl

am Ort ii in Fig. 23 bewirkt den weiteren steilen Abfall der In

tenSität bis ZU io6 (Fig. 25a)
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1 3 5 (lcr3m)
Fig. 24

Intensitatsvertej1ung des Laserstrahis in einer Entfernung von
1,07 m vom Laser; Breite des Abtastspalts: 80.1O_6 m, Höhe des

Abtastspaits: 2,51O m.

Zur Kontrolle der Messungen wird der Strahldurcbjess mit

Hilfe der Gleichungen (39a) � (40) und (43) an den verschiedenen
Stellen der Versuchsanordnung berechnet. Der Laserresonator be-

steht aus einem ebenen Endspiegel und einem gekrürnmten Auskop-

peispiegel mit Krürnmungsradius R = 5 m. Bei einer Resonatorlange
von 1,15 m ergibt sich daraus der Durchmesser des Fokus auf dem

ebenen Spiegel Zu 2w 1,171o m. Auf dem gekrönimten Spiegel

ist der Strahldurchmesser gleich 1,341o m. Das Substrat des

Auskoppelspiegels ist einseitig plan � insgesamt wirkt es wie

eine Zerstreuungsljnse von 10 m Brennweite. Der Austrittsstrahl
-3hat somit einen Durchmesser von 1,341o m und scheint von ei-

nem Fokus mit 1 �04 10 m Durchmesser in einer Entfernung von

1,34 m herzukornrnen. Daraus ergibt sich im Abstand von 1,07 m

vom Laser ein Strahldurchmesser von 1,86.1o m; die Messung
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der Fig. 24 liefert 210 m. den FOkUS nach der o,5 m_Linse

berechnet man 2w 2,5.10 m, während die sung 2,710 m

ergibt. Im FOkUS nach der o,15 m_Linse erwartet man einen Strahl

durchesset von etwa �15.10 m; gemessen wurden 1,410 m.

Diese letzte Verbrejteru wird durch die endliche Breite des

Abtastspalts von etwa
m bewirkt, wie eine numeri

5chatz zeigt. Die Übereinst
zwischen esSUnq und

echnung iSt daher sehr gut.

Aus dem Durchmesser des letzten Fokus errechnet 51ch mit

(39a) ein Strahldurchmesser aut dem zu untersuchenden Spiegel

von 1,7210 m.

Um das am Spiegel entstandene 5treu1icht zu erhalten, wer

den jeweils die

an den Orten IV und VI

gemessen und die Differenz gebildet. Der FokU5 nach der 0,15 m-

Linse kann hierbei gewissermaßen als IlGegenstand" betrachtet

werden, von dem der Spiegel am Ort VI ein Bild ZeUgt.

Eine jchtige Frage ist hierbei, ob Ditferenz zwischen

den beiden gemessenen IntenSjtät5rte1lu durch 5eUung an

der Spiege10be1äe oder durch

fehler selbst eines idealen glspiegels entsta en sind. Diese

Frage jst besonders bedeutsam bei ssungen der Kleinwinl

5treuung; denn hierfür muß der Strahl am Ort vi stark fokussiert

sein (im 0iiegend Fall auf einen Durchmesser von nur

�1510 m) mit einem entsprec nd breiten Strahl auf dem Spie-

gel. Es jst daher
ediflgt erfOrderhichr den Einfluß von Ab

11ngsfehle auf die Streulichtmes5u
genauer zu unter5b

Wie 5ich zeigen wird, kann der versu sab so gestaltet wer

den, daß selbst Rafldstrah1len vom idealen BildPunkt weniger ab

weichen als der Aufl ung der eS5ung entspricht. Eine rechfl

rische Korrektur der gemessenen Intensitätsverteilung ist daher

nicht erforderlich, und es genügt, das Problem mit Hilfe der

geometrischen Optik zu behandeln. Dies soll im folgenden Ab-

schnitt geschehen.

7.2 Der Einfluß von Abbildungsfehlern

Bei der sog. "Gauß’schen Abbildung" werden nur lineare

Terme verwendet, d.h. es besteht eine lineare Beziehung zwi-

schen Bildgröße und Gegenstandsgröße, zwischen Bildweite und

Gegenstandsweite; eine Ebene wird wieder auf eine Ebene abge-

bildet usw. In dieser Beschreibung werden höhere Potenzen in

den Koordinaten senkrecht zur optischen Achse vernachlässigt.

Bei den sog. "Seidelschen Aberrationen" werden die nächst höhe-

ren Terme mit einbezogen, siehe z.B. (Lastovka 1976, Smith 1966).

Einige Abbildungsfehler spielen im vorliegenden Fall keine Rolle,

wie etwa chromatische Fehler (da monochromatisches Licht ver-

wendet wird und außerdem kein dispergierendes Medium zwischen

Iv und VI liegt) � oder die Verzeichnung (da diese sich nur bei

ausgedehnten Objekten bemerkbar macht).

Der Fehlwinkel, um den ein geometrischer Strahl abgelenkt

wird, ist eine Funktion des Winkels u, den die Achse des ge-

samten Laserstrahls mit der Spiegelnormalen bildet, sowie eine

Funktion der sog. Halbapertur e, das ist die Entfernung eines

geometrischen Strahls von der optischen Achse auf dem Spiegel.

Die Abbildungsfehler werden entsprechend der Proportiona-

lität ihrer zugehörigen Fehlwinkel zu den verschiedenen Potenzen

von a und u eingeteilt:p
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Sphärische Aberration
(_3

’,I, KoIn

.

’ !
2

Astlat1Smus
Up

.

3

zeichflUng
’

u
(135)

Wie bereits erwähnt sind im 0jegendefl Fall nur die ersten

drei dieser
von edeutUflg.

Der Einfachheit halber nehmen wir zunächst, wie üblich,

einen einfallenden paralle15trahl an.

Die sphärische Aberration ist ein jdUflg5fehlen1 der

II selbst dann auftritt, wenn die Strahlach5e senkrecht auf den

Spiegel trifft, also für u = 0. Sie entsteht durch die Tat-

sache, daß sich Randstrahlen näher beim Spiegel schneiden als

paraxia15trahlen. Von einem Gegenstand5Pkt entsteht somit

kein BildPuflkt mehr, sondern ein KreiSSchejbchen, dessen Durch

messer mit a zunimmt.

Die Koma entsteht bei schrägem Auftreffen der Strah1ach5e

auf die pjegelOberflhe. paraxia1Strah1en werden wie üblich

im axialen FokuS reifligt, während weiter außen liegende Ring

zonen auf Kreise fokussiert werden, die gegenüber dem axialen

FOkUS nach außen, also weiter weg von der optischen Achse, ver-

setzt sind. Die entstehende enförmige Figur hat ein Ver-

hältfliS der Dimensionen von 2 : 3, und die Absolutwte sind

proportional zu

Der tjgmatismus entsteht ebenfalls bei 5chrägem Einfall.

Hierbei wird ein Fächer von para11e1St hlen, der in der Ein-

failSebene, der sog. IlTangentialebene liegt, näher beim Spie

____

gel fokussiert als ein senkrecht dazu stehender Fächer, der in

den uiSagittalebellefl" verläuft, Zur Tangentiale parallele

Fächer haben ihre Foki auf einem in der Sagittale liegenden
ti
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Strich; zur Sagittalebene parallele Fächer entsprechend auf
einem in der Tangentiajeen liegenden Strich. Anstelle eines
Bildpunktes entstehen daher zwei senkrecht zueinander stehende
Striche, deren Länge etwa gleich groß und proportional zu
ctu2 ist.

Alle Abbildungsfehler kommen dadurch zustande, daß die
einzelnen geometrischen Strahlen, aus denen wir uns den Laser-
strahl zusammengesetzt denken, mit unterschiedlichen Winkeln
auf die Spiegeloberfc auftreffen. Eine ideale Abbildung
würde daher ein Gegenstandspunkt erfahren, der im Krümmungs-
mittelpunkt des Spiegels sitzt. Alle Strahlen würden senkrecht
auf den Spiegel treffen und somit in sich reflektiert, d.h. der
Punkt würde auf sich abgebildet.

Diese Situation wird in der vorliegenden Messung weit-
gehend verwirklicht, d.h. Gegenstand und Bild werden in der
Nähe des Krümmungsmittelpun5 des Spiegels in einem gegen-
seitigen Abstand von nur 6.10_2 m angeordnet.

Bei einer Abbildung mit der Vergrößerung i verschwinden
nach Smith (Smith 1966) die Fehler der sphärischen Aberration
und der Koma vollständig, und es bleibt der Astigmatisrnu5 übrig.
Wird daher die Messung senkrecht zu einem der beiden Strichfoki
des Astigmatjsrnu durchgeführt, so sollte sie völlig frei von
Abbildungsfehlern sein.

Die einzelnen Abbbildungsfehler werden jeweils getrennt für
sich behandelt. Da die zugehörigen Bildfehler nicht in genau
gleicher Entfernung vom Spiegel minimal sind, mußten die in der
vorliegenden Versuchsanordnung auftretenden Abbildungsfehler
numerisch bestimmt werden.

Zur Beschreibung sei der Ursprung eines rechtwinkligen
Koordinatensystems in den Krümrnungsmjttelpunkt des Spiegels ge-
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Für einen Gegenstaspunkt auf der _AChSe liegt der

ergibt sich für die be defini
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1egt die 0tische achSe sei die z_chSe, die _AChSe liege Izo wird ^ 2.1O_2

horizontal, die _Chse vertikal.

gehalten, also

Mit diesen Werten

R 6,71o

2TAC *

gittale Stricht0kuS ebenfalls auf der _chSe1 wie man 51Ch

3,44.106 m

erten Größen:

2AC* 4

durch folgen von LiChtstrahlent deren RefleXi0nsPunkte auf

6�10

2TSC

dem Spiegel der eichUng y 0 genügen klarmachen kann.

1,2.10_li
2CC

Die eSsung der Intensitätsverteulu am Ort VI geschieht

3,2 1O m

durch HoriZOnta1rschn9 des Sensors in der Ebene z 0.

Die für eine Deformation des Bildes maßgeblichen Größen

für diese Wahl des Bildortes lassen

2TAC* � 2TSC* und 2dC* iiegen weit unter der Strahlbreite am

sich durch folgende ichUngen zusafasse

Ort vi von etwa 1,15�1o m

2

spalts von

und unter der Breite d

Länge des Strichf0kuS = 2TC* 4u
(136)

etwa 80.lo_6 m, und damit unter

es Abtast-

p :

grenze der Messung. Im Versuchsaufbau fällt di

der Auflösungs -

Diese Größe spielt jedoch keine Rolle, da senkrecht dazu ge- verteilung nach auß

messen wird. Der
0115tändigkeit halber sei noch flgegen

!

en steil

e Intensitäts-

trag auf d

ab, so daß kein meßbarer Lichtbei-

en Spiegeirand trifft. Trotzdem seien al

fernUng zwischen tangentialem und sagittalem FokuS
Grenze für

= 2AC* _ 2R U
2

(137)

mögliche Abbildungsfehler

oberste

p

dachten geometrischen Strahl

einen ge -die Werte für

angegeben, der

Sphärische berati0n und Komatehier verschwinden ür einen Ge-
reflektiert wird. Für diesen ist = 6.102

am Spiegeirand

genstand aut der Ebene z O

Damit erhält man
R 3 m

2.1O_2.m

biegt der Gegenstand auf einer Ebene mit der eichUng 2TAC = 24.lo_6

z = Z � 50 jst beim zugehö Bild:
2AC*

0

= 6 .1O m

der Durchmesser des Bildscens
der sphärischen Aberrati0fl

O2

2TSc* = 4 m

= 2TSC* _ 4R

(138)
2CC* = 0,16 iO6 m

(1-2 ) (2-3
Da senkrecht zum sagittalen Strichfoku

die Länge der Koma_Keule - 3CC* _ 3 z u (
2

die Breite der Koma_Keule = 200* 2Z u ()2 (139b)
unter der Auflösungsgrenze der Apparatur.

_ o p
(139a)

bleiben die Fehler selbst fü

S gemessen wird,

r extreme Randstrahlen noch weit

Abbildungsfehler spielen bei der vorliegenden Messung daheri o1 p R

ür die ssUng ist (139b) ßgebefld.
3,1O_2 m = io2 rad.

keine Rolle.

In der VersUch50 nung ist u =

p

Wird für der Strah1rads auf dem Spiegel gewählt So ist

=
2.lom = 2,8710

-2
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Fig. 25 zeigt ein typisches Beispiel für die InteflSitat

teilUflgen in den F0ki vor und nach dem Spiegel.

durch Beleuchtung mit einer Lichtquelle konstanter Intensitäts-

verteilung bestimmt: es wird die Lichtleistung hinter dem Spalt

gemessen, anschließend der Spalt durch eine Blende bekannter

Öffnung ersetzt und erneut die Lichtleistung gemessen. Das ge-

suchte Flächenverhältnis ist durch das gemessene Leistungsver-

hältnis gegeben. Die Fläche dF Ist möglichst genau zu bestimmen,

da sie direkt den Meßwert von f(i) beeinflußt.

Der Absolutwert der Spaltbreite ist von geringer Bedeutung;

ii)

\\I iicj.25
- -

Die
des Laserstrahis am Ort (vor dem

spiegel) (a) und am Ort VI (nach dem spiegel) (b) �
gemessen mit

einem Spalt der Breite 80,1O6 m 2,710 rad.

Wie bereits erwähnt, wird in der Literatur häufig die

Größe zur 5chreibung des 5treuverhalts einer probe

verwendet. P ist dabei die gesamte 5rleistung und dP die vom

Sensor innerhalb eines RaumWin15 d erfaßte

.
1 dP

Fur kleine 5treuWinke1 v ist nur eine Funktion eben die-

ses Winkels, die wir kurz f() nennen. Um f() zu erhalten, wer-

den Kurven wie in Fig. 25 aufgeflb die Differenz zum jeweil

gen tergruThd gebildet (der sich durch Abdecken des LaSer5trls

ergibt) und anschließend die Differenz zwischen (a) und (b) ge-

nommen. Der erfaßte RaumWinkel ist gegeben durch � wobei dF

R

die Fläche des echteckig Abtastspalts bedeutet. Letztere wi

er legt nur fest, über welchen Winkelbereich dO gemittelt wird.

Es ist jedoch sicherzustellen, daß bei den untersuchten- -Werten

keine zu starke ˜nderung des Gradienten der Intensitätsvertei-

lung innerhalb der Spaltfläche auftritt, die bei der Auswertung

berücksichtigt werden müßte. Aus dem gleichen Grunde wird das

Seitenverhältnis stets etwa 1 : 3 gewählt. Da keine Notwendig-

keit für eine genauere Bestimmung besteht, wird es unter einer

Lupe abgeschätzt und die erhaltenen Absolutwerte der Seiten-

längen durch Vergleich mit einem Maßstab geprüft.

Der Spalt wird bei der Messung senkrecht zu seiner größe-

ren Dimension verschoben.

Wegen der kleinen Fläche des Abtastspaltes bei der Messung

von Fig. 25 hebt sich der Meßwert für Streuwinkel ^. 2 1O rad

nur noch geringfügig vom Untergrundrauschen ab. Es wird daher

die Fläche des Abtastspalts schrittweise vergrößert, bis

schließlich die gesamte Diodenfläche von (1O_2 m)2 ausgeleuch-

tet ist.

Für ij > 1O rad wurden auch Messungen mit nicht aufge-

weitetem Laserstrahl auf dem Spiegel durchgeführt. Die Meßwerte

stimmten mit denen des aufgeweiteten Strahls überein. Für

> 10
2
rad mußte der Abstand zwischen Spiegel und Sensor
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verkleinert werden, um noch genügend gestreute Lichtintens1tat

zu erfa55eii.

ls hängiger Test für die erhalt Streuwerte der

Spiegel wurde noch folgende tegrale essung

(siehe Fig. 26): Der Laserstrahl wurde durch die Eintritt

öffnung des nahen spiege15 der
auf den

fernen Spiegel geschickt und dort in sich reflektiert. Der

HauPtstrahl verließ die
daher wieder durch

die Eintritt5ö’
während das um kleine Winkel abgelenkte

5treu1jcht des fernen Spiege15 auf den leicht 5chräg gestell

ten nahen Spiegel traf und von diesem neben den fernen Spiegel

abgebildet wurde, wo es gemessen werden konnte. Durch Blenden

aus schwarzem papier auf dem nahen Spiegel wurden streulicht

kegel mit unterschiedlichem Durchmesser erfaßt.

r Spiegel

Fig. 26

Messung des Streuljt5 in einem Kegel um den reflektierten

strah1 der ffflungswiel ist durch Blenden auf dem nahen

Spiegel f5gelegt.

Die aus dieser integral essuflg erhaltenen Werte waren

ebenfalls in sehr guter Überein5tj ung mit den jsherig Er

gebfliS5’
streuende Bereiche der 5piege1

Als Mittelwert für wenig

Oberfläche ergab sich für alle gsungen:

Sensor

f(i5) = + (140a)

mit a1 = 21O und a2 io6, 5�1O rad 101 rad

Die Messungen wurden, wie z.B. in Fig. 25, bis zu den klei-

nen Winkeln von 5�1O rad durchgeführt. Dies entspricht bei

einer Entfernung von 500 m einem Abstand von 2,5,10_2 m. (Zum

Vergleich: Der Modendurchmesser auf den Spiegeln eines Resona-

tors mit einem Spiegelabstand von Q = 500 m und R ist für

die grüne Argonlinie 1,8.1O_2 m). Selbst bei diesen kleinen

Winkeln zeigte sich keine Tendenz eines stärkeren Anstiegs von

f(i) als proportional zu

Allgemein schwankten die Meßwerte für ein bestimmtes

typischerweise um einen Faktor 2 bis 3; bei gut sichtbaren

Streuzentren konnten die Werte bis zu einem Faktor 10 höher

liegen.

Als letzter Test für die Konsistenz der Messung wurden die

Streuwerte bei sehr großen Winkeln bestimmt, um den gesamten

Verlust durch Streuung je Reflexion abschätzen zu können. Eine

grobe Näherung der Ergebnisse bei großen Winkeln ist durch

(� (a1 a2 ’\ 2
f(i) = + -. I C05 V (140b)

\�i ’

gegeben. Die aus den Meßwerten bestimmte, in den Haibraum ge-

streute Intensität beträgt etwa 1,4%der Gesamtleistung. Der

Beitrag bei kleinen Winkeln Ist dabei vernachlässigbar klein.

Der angegebene Wert gilt, wie erwähnt, für wenig streuende Be-

reiche des Spiegels. Die Transmission liegt bei 0,5% ; die Ab-

Sorption ist unbekannt, liegt jedoch üblicherweise merklich

unter den Streuverlusten.

Wird aus der Intensitätsabnahme des Hauptstrahls durch Viel -

fachreflexion in einer Verzögerungsleitung ein mittlerer Verlust

naher Spiege
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je Reflexion bestiflUflt, so liegt dieser Wert für die untersuch

ten Spiegel bei 3,5% � Dies ist ein Mittelwert über einen großen

Kreisring auf der spiege1oberf1äc enthält somit auch Bereiche

mit größeren Streuverlusten. Innerhalb der angegebenen Schwan-

kungen sind die beiden Messungen daher hinreichend konsistent.

zusammenfassend kann das Streuverha1ten der im 3 m-Experi

ment verwendeten Spiegel in dem für eine rzögerUngs1eitung

wichtigen Winkelbereich durch Gleichung (140a) beschrieben wer-

.. . . ..
. . .

q -5

den, deren Gultlgkelt fur sehr kleine Winkel bis zu v - 5 .10 rad

geprüft wurde. Wird für die Spiegel einer großen Apparatur das

gleiche Streuverhalten angenommen, so ist die oben durchgeführte

Extrapolation auf große spiegelabstande erlaubt.

Für eine quantitative eschreibuflg der Anforderungen an

den mechanischen Aufbau des Gravitati0n5We11enexPerimtes und

an die FreqUenZStauitat des Lasers kann von den Gleichungen

(106) bzw. (130b) ausgegangen werden. Für eine erzögerUngslei

tung mit vorgegebenem Strahiverlauf sind dazu mit Hilfe der Glei-

chungen (119b) und (123b) die wirksamen Amplituden des Streu-

lichts zu berechnen und entsprechend iv,5 eine effektive Ge-

samtamplitude für das Streulicht abzuschätzen.

Die flforderungefl werden härter bei Steigerung der Empfind-

lichkeit, d.h. bei Vergrößerung sowohl des LichtwegeS als auch

der effektiven Laserleistung.

Die Verbesserung des mechanischen Aufbaus ist Gegenstand

weiterer tersuchungen. Der augenblickliche Stand der FrequenZ

5tabjlisierUflg kann im kHz -Gebiet durch

I-, -16 1
- 210 -

V

beschrieben werden. Mit 10 gilt somit

-20 1
210 -

V 1/Hz

Es besteht berechtigte Hoffnung, daß der Laser so weit
stabilisiert werden kann, bis (106) erfüllt Ist. Vorgesehen
sind dabei zwei unabhängige Regelkreise bisher wird der Laser
mit Hilfe eines Referenzresonators stabilisiert; geplant ist,
das Licht, nachdem es den Laser verlassen hat, durch eine Pok-
keizelle so in der Phase zu modulieren, daß die mittlere Weg-
länge L im Interferometer, gemessen in Einheiten der Licht-
wellenlänge, konstant bleibt.

Sollte es jedoch nicht möglich sein, die Streulichtprobjeme
auf diese Weise VOllständig zu lösen, so bietet sich noch ein
weiterer Weg an, die Auswirkung des Streulichts im Interfero
meter zu reduzieren (Schilling et al. 1981). Dieser soll im
letzten Abschnitt besprochen werden.
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�unterdrückung von Streu1ichtsigflaeJ durch FrequenzmOUl2fl

des LaserliChts

Wie bereits gezeigt, wird die Phase des HauptstrahiS durch

den Einfluß des Streulichts um einen bestimmten Betrag P verän-

dert. Storsignale bei einer Frequenz im Arbeitsbereich des In-

terferometers entstehen durch das FrequeflZraUSchen des Lasers

bei dieser Frequenz oder durch Bildung von Harmonischen nieder-

frequenter Störungen großer Amplitude an Nichtlinearitäten. In

beiden Fällen ändert seine Orientierung mit einer Frequenz

im Meßbereich, im GravitatioflsWel1enexPemet also in der Um-

gebung von 1 kHz, und verschiebt in diesem Takt die Phase des

HauptstrahlS. Der Einfluß des StreulichtS sollte sich beseiti-

gen lassen, wenn die Orientierung von relativ zum Hauptstrahl

schnell so geändert werden kann, daß der zeitliche Mittelwert

von Null wird. Als Mittelungszeitraum ist dabei die Perioden-

dauer eines signals im Meßbereich zu betrachten.

Die einfachste Maßnahme wäre ein linearer Anstieg der Laser-

frequenz, wie er in Gleichung (108) angenommen wurde. Q sei jetzt

der Hub des FrequenZraUschen5 in einem sehr schmalen Frequenz-

band um die Frequenz W, die im Meßbereich angenommen wird. Für

die eschreibUflg durch Gleichung (108) ist 0n = zu setzen.

Der Einfachheit halber setzen wir zunächst « 1 voraus. Wird

hinreichend groß gewählt, so enthält nach (110) und (111)

nur Komponenten bei Frequenzen weit oberhalb des MeßbereichS,

da die Besselfunkti0flen mit wachsender Ordnung für x « 1 schnell

kleiner werden. In der Nähe von Wn entstehen, wie gewünscht,

keine Signale.

Der Ziehbereich der Frequenz des Lasers ist jedoch sehr be-

grenzt. Es ist daher notwendig, anstelle des. linearen FreqUenZ

L
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anstiegs eine periodische Funktion für die
zu wählen, im einfachsten Fall eine Sinusfunktion Eine Fre-
quenzniodulaj0 und eine Phasenmodulation des Laserlichts
sind gleichwertig. der Phasenhub bei einer Phasenmodu
lation entspricht dem Quotienten aus Frequenz und Modu-
lationsfrequenz im Falle der

DerM
kürzeren Schreibweise wegen wird eine Phasenmodulation an -

geno1mren.

Wir betrachten zunächst einen Streulichtbeitrag mit der
AL1Amplitude a1 und mit einer Laufzeitdifferenz T1 =

c relativzum Hauptstrahl Die Phasendifferenz Zwischen den beiden ist
gegeben durch

UT T
UT I

nl 1 Ml 1
= UT1 + 2 sin

2 slnw (t- + 2M sin
2 slnwM(t_ )

O1 + sin a1 + sin a2

(141)

Hierbei soll, wie eben, w eine Frequenz aus dem Meßbereich be-
zeichnen, den Hub des Frequenzraus5 in einem Schmalen
Band um w, sei die Amplitude der Phasenmodulation und UMdie Modulationsfrequenz Die zugehörige Phasenanderung des
Uauptstrahjs berechnet sich zu:
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%f1 = Ol Sifll

=
1 sin01{[ j (x1)+2 k=1

j2kl)c0s(2klH

[J(x2)+2 k=1
j2k2)c0s(22)

- [ 2 2k+l (x1) sin (2k+1)
k=O

[2 kO 2k+l (x2) sin (2k+1) 2

+ o1cos01{[ 2 2k+l (x1)sin(2k+l) 1]
k=O

� [j(x2) + 2 j2k2)005(22)
k=1

+[ J(x1) + 2 j2kl05(2k
k=1

� [2
k=O

2k+1 (x2) sin (2k+l) } (142)

Solange x « 1 ist, bleibt als wesentlicher Beitrag bei

1’
0 cos sin j(x2)

(143a)

Dieses Signal verschwindet für J0(x2) = 0, nabhäflgig von der ur-

sprünglichen ientierg von 01. Die erste Nulistelle von

liegt bei

= 2M sin = 2,4
(143b)

Durch geeignete Wahl von WM und M
kann damit der Einfluß dieses

speziellen Streulichtitrs mit T1 = beseitigt werden.

Es ist jedoch darauf zu achten, daß keine rsignale aus

dem Bereich um der quenZ in den Meßbereich übertr

gen werden. Es könnte geschehen durch große erfreeflte Pha
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senänderungen des Streulichts. Die Amplituden der Störungen kön-
nen aus (142) entnommen werden. Es werde dazu mit WG eine Fre-
quenz aus dem Meßbereich bezeichnet, und es gelte:

(2k-H) W = (0 W Das Produkt dieser Oberwelie von ü mitn M G n
sin WMt liefert ein Signal bei WG dessen Amplitude im Wesent-
lichen gegeben ist durch ’ WG G

2k (x1).
Diese Störungen können sowohl durch Vermeiden von allzu

großen niederfrequenten Amplituden, als auch durch eine hin-

reichend hohe Modulationsfrequenz genügend klein gehalten werden.
Nun soll noch untersucht werden, wie das Frequenzrausc

des Lasers im Bereich der Modulationsfrequenz zu zusätzlichen
Störungen führen kann. Dazu sei Wn eine Störfrequenz in der Nähe
von WM für die gilt: WM - = Die Amplitude des resultie-
renden Störsignals im Meßbereich um WG ist jetzt näherungsweise
gegeben durch

Q
1121, 0 -_

G 1 ( 1 (144)n M

d.h. bestimmend ist der Hub des Frequenzrausc bei der Mo -

dulationsfrequenz. Im Bereich von etwa 1 kHz bis zu einigen MHz

sind die Frequenzschwankungn eines unstabilisierten Argon-Lasers
Weitgehend als weißes Rauschen mit einem Mittelwert 2wischen 10
und ioo zu beschreiben. Bei wesentlich höheren Frequenzen ist
eine Messung der Frequenzschwankungen nicht auf einfache Weise
durchzuführen; sie wurde daher zurückgestellt, bis sich eine Not -

Wendigkeit dafür ergibt. Es ist jedoch kein Anstieg zu höheren
Frequenzen zu erwarten, eher ein Abfall oberhalb der Grenzfre-
quenz des Laserresonators die durch die Lichteinsch]ßzeit ge-
geben ist. Mit einer Erhöhung der Modulationsfrequenz ist daher
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nach (144) eine duzierung dieses speziellen

zu erwarten.

Bei den jsherigen 5fuhrungen wurde Streulicht mit nur

einem festen wegunterschied AL1 relativ zum Hauptstrahl angeflOm

men. Wie in der Tabelle der
aufgeführt wurde,

entstehen in einer
wegunter5chie von gerad

zahligen Vielfachen des spiege1ab5tande5. Leider können nicht alle

diese wegunterschiede mit einer einzigen
er-

faßt werden, wohl aber jeweils eine ganze Reihe davon. wählen wir

nämlich z.B. AL1 2 und = (2n+l) mit n = 0,1,2,.. .’ so

werden mit (143b) alle geradzahligen Vielfachen von L1 unter

drückt. Ungestört bleiben alle geraden Vielfachen von L1.

Etwas günstiger ist die Wahl: 11 (3n+l) . Dann werden

alle nicht durch 3 teilbaren Vielfachen L1 beseitigt, der Rest

bleibt wieder voll erhalten.

Zur erdrückuflg weiterer Komponenten sind zusätzliche

einzuführen, die jeweils wieder eine Serie

aus den verbleibenden Anteilen erfassen. Hierbei ist zu beachten,

daß gemeinsame Oberwellen verschiedener
kon-

stante Anteile liefern, die zusammen mit dem

FreqUeflZrau5’ zu 5rsignalen führen können.

Außer einer summe von Sinuswellen sind noch andere Modulatj0Th

funktionen denkbar. ahe1iegefld ist der Gedanke, durch weißes

Rauschen großer Amplitude die Kohärenz zwischen HauptStrahl und

Streulicht zu zerstören. Erste versuche dieses komplexe problem

zu rechnen wurden von A. Rüdiger
(A. Rüdiger, unVer

öffentliChte Arbeiten). Die Wirksamkeit der nterdrü kung von

scheint dabei mit wachsender Amplitude des M0

zuzunehmen. Die prinzipielle Möglichkeit der
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Unterdrückung von Streulichtsignalen durch Phasenmodulation des

Laserljchts wurde bereits gezeigt (Schilling et al. 1981) . Eine

weitere detaillierte Untersuchung dieses Problemkreises wurde

zurückgestellt und der Schwerpunkt auf die Frequenzstabilisierung

gelegt. Mit einer hinreichend stabilisierten Laserfrequenz wären

die schwerwiegensten Streulichtprobleme gelöst; außerdem könnte

ein größerer Wegunterschied zwischen den Hauptstrahlen toleriert

werden (siehe Kap. III), und schließlich könnte die Wiederver-

wendung des Lichts zur Erhöhung der effektiven Laserleistung

(siehe Kap. I) gleichzeitig mit der Frequenzstabilisierung durch-

geführt werden.

Eine Weiterentwicklung der Stabilisierung der Spiegelposi-

tionen als auch der Laserfrequenz (Billing et al. 1982) läßt er-

warten, daß der Einfluß des Streulichts hinreichend klein ge-

halten werden kann.
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h1ußbeme11g

Eine optische
erscheint geeignet

einen großen jchtWeg in einem Interfer0meter hoher Empfifld

lichkeit zu realisieren, wie es etwa in einem GraVitati0n5

welleneXPerjment notwendig ist. Es wurde aufgezeigt, in we1

cher Weise die flforderUflgen an die nauigkeit des Oberflä

chenprofils der Spiegel mit wachsendem LichtWeg zunehmen, und

welcher piegeldUrchme5s gewählt werden muß. Die durch Streu-

licht verursachten töruflgen wurden quantitativ erfaßt und

durch die Messung der 1jfljflke15treuun eine Extrapolation

zu großen jchtwegefl rchgeführt. Obwohl noch 5wierige

Aufgaben ZU lösen bleiben - wie etwa die duZierung der ther-

mischen Bewegung im angestrebten Meßbereich sowie die Ver-

besserung der Frequenzsta 1151 ung und eine rhöhUng der

effektiven serleistg etwa durch jerVerwendun des Lichts -

besteht doch eine gute Chance, mit herkölich flO1Ogien

das hochgesteckte Ziel einer Empfindlichkeit für relative Län-

genänderung in der ößeflOrdnUng von io_21 zu erreichen.

Für viele anregende Diskussionen und für die gute Atmosphäre,
in der diese Arbeit entstehen konnte, möchte ich mich bei dem
bisherigen Leiter unserer Gruppe, Prof. Dr. Heinz Billing,
und bei meinen Kollegen Karl Maischberger, Albrecht Rüdiger,
Roland Schilling und Lise Schnupp herzlich bedanken. Prof. Dr.

Herbert Walther verfolgte stets mit freundlichem Interesse und

wertvollen Ratschlägen den Fortgang der Arbeit und ließ mir
jede wünschenswerte Freiheit. Schließlich sei die Wohlwollende
Unterstützung durch Dr. Hermann Ullrich Schmidt und Prof. Dr.
Rudolf Kippenhahn hervorgehoben, die es ermöglichte, diese Ar-

beit am Max-Planck_Instjtut für Astrophysjk durchzuführen.
Allen Genannten gilt mein aufrichtiger Dank.
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