Kohlenstoff-Isotopentrennung mit

giitegeschalteten COg -Lasern

W. Fuss
W.E. SCHMID

Max-Planck-Institut fiir Quantenoptik
8046 Garching

MPQ 138

Dez.1988






ABSTRACT

This report is a compilation of work performed in cooperation with C. D’Ambrosio,
S. Trufin, and K.L. Kompa. Some results have already been published before in

several papers, but here we give many additional details not published before.

In the past, isotope separation by infrared multiphoton dissociation has been
performed by atmospheric pressure pulsed (TEA) COy lasers. A certain minimum
energy is needed for full utilization of the photons. As compared to TEA lasers,
COs lasers with continuous discharge are much more reliable and can deliver pho-
tons at much lower cost. Therefore we developed a Q-switched oscillator, based on
a slow gasflow industrial laser. Q-switching is done by a fast spinning chopper disk
in the focal plane of an imtracavity cylindrical telescope. The oscillator-amplifier
system yields high peak power, medium average power, and high repetition rate.
Almost 500 W of average power have been achieved at 20 kHz repetition rate from
the laser tubes rated for 1 kW power in continuous mode. Pulse energies are
27 —50mJ (depending on the duration of the tail) at repetition rates up to 10kHz
on the line 9P(20). Up to 50kHz have been achieved at reduced single pulse energy.
Full pulse width at half height is 200 ns. The peak power of 140 kW is more than
an order of magnitude higher than for lasers using discharge ‘current switching
techniques (‘super pulsing’) at low gas pressure. The stored energy, pulse energy
dependence on repetition rate and on tail duration, self oscillation problems, swit-

ching speed requirements and scaling properties have been investigated and results

are reported.

Using this laser, we demonstrated by multiphoton dissociation of CHCIF; the
prodnction of 1g of CyFy entiched to 50% 13C, which means 10mmal  13C. This
is a larger quantity of a highly enriched seldom isotope than has been produced so

far using TEA lasers. The process is already under automatic control to a large

extent. Scaling seems feasible.

These results have been achieved although the process turned out to be much
more nonlinear for our pulses (200 n.s) than for TEA laser pulses (70 ns). This
difference is attributed to intensity effects, caused by direct multiphoton transiti-
ons in the excitation ladder. This has not been expected on the basis of previous

evidence. This effect can probably be circumvented by shorter pulses or by multi-



line irradiation. In this case a much higher production rate is expected. Multiline

operation of a Q-switched C'Ojy laser has already been demonstrated.

To avoid break down of selectivity, the gas in the irradiated volume had to
be exchanged more than once per pulse. The required speed is greatly reduced
if 200 — 300 mbar of Ar were added to the working gas. Both phenomena were
interpreted as gas dynamic effects. Gas handling and processing of the irradiated

mixture are described for a medium scale experiment, suggestions are made for

industrial scale production.

ZUSAMMENFASSUNG

An den Experimenten, iiber die berichtet wird waren auBer den Autoren C.D.
D’Ambrosio, S. Trulin und K.L. Kompa beteiligt. Ergebnisse wurden bereits in
mehreren Verdffentlichungen publiziert, aber dieser Bericht enthilt viele bisher
unverdffentlichte Einzelheiten und vermittelt zudem einen Gesamtiiberblick diber

die bisher auf diesem Gebiet im MPQ durchgefihrten Arbeiten.

In der Vergangenheit wurde die Isotopentrennung durch Infrarot-Multifotonen-
dissoziation mit gepulsten Atmosphirendruck-COj-Lasern (TEA) demonstriert.
Zur effektiven Ausnutzung der Fotonen ist eine Mindest-Laserenergie erforderlich.
Verglichen mit TEA-Lasern sind Dauerentladungs-COy-Laser sehr viel zuverlédssi-
ger und die Fotonen sind erheblich billiger. Um die fiir den nichtlinearen Proze8
erforderliche Laserleistung zu erhalten haben wir einen giitegeschalteten Oszilla-
tor entwickelt, der auf einem industriellen Niederdrucklaser mit langsamer Gas-
strémung basiert. Die Gilteschaltung wurde durch einen schnellen Zerhacker er-
reicht, der— tm Fokus eines zylindrischen Teleskops — in den Resonator eingefigt
wurde. Das Oszillator-Verstirker-System liefert hohe Spitzenleistung bel mittle-
rer Durchschnittsleistung und Pulswiederholfrequenzen im kHz-Bereich. Beinahe
500 W Durchnittsleistung im Pulsbetrieb wurden mit dem fiir 1 W Dauerstrich-
leistung ausgelegten Laser erreicht. Die Pulsenergie war dabei 27 ~50mJ (je nach
Dauer des Schwanzes) bei Wiederholfrequenzen bis 10 kHz auf der Linie 9P(20).
Bis zu 50 kHz wurden bei reduzierter Pulsenergie demonstriert. Die Halbwerts-
breite der Pulse ist 200 ns. Spitzenleistungen bis 140 kW wurden erreicht. Das ist

um mindestens eine Gréfenordung mehr als durch Pulsen des Entladungsstromes



(“Superpulsen”) bei Niederdrucklasern erreicht wurde. Die gespeicherte Energie,
die Abhingigkeit der Pulsenergie von der Wiederholfrequenz und der Dauer des
Schwanzes, Selbstanschwingprobleme, die Anforderungen an die Schaltgeschwin-

digkeit des Giiteschalters und die Skalierung des Lasers wurden untersucht.

Unter Benutzung des beschriebenen Lasersystems wurde die Herstellung von
1g CoF4 angereichert auf 50% 13¢, d.h. 10 mmol 3C demonstriert. Dies ist
die gréfite Menge von hochangereicherten seltenen Isotopen, die bisher mit dem
Infrarot-Laserverfahren hergestellt wurde. Die Herstellung lief weitgehend auto-
matisch. Die Skalierung erscheint mdglich.

Die Ergebnisse wurden erzielt, obwohl es sich herausgestellt hat, da8 der Pro-
zess ir unsere Laserpulse (200 ns) viel starker nichtlinear ist als fir TEA-Laser-
Pulse (70 ns). Die Ursache daffir dirfte sein, daB der Anregungsprozef direkte
Mehrfotoneniiberginge erfordert. Die in der Literatur versffentlichten Ergebnisse
hatten keinen Hinweis auf eine starke Intensititsabhingigkeit ergeben. Durch
Verkiirzung der Pulse oder durch Bestrahlung mit mehreren Linien gleichzeitig
kann vermutlich eine wesentliche Erhéhung der Produktionsrate erreicht werden.
Der giitegeschaltete Niederdrucklaser ist fiir den Mehrlinienbetrieb besonders ge-
eignet, was auch experimentell gezeigt wurde.

Um die Isotopenselektivitat der Dissoziation aufrecht zu erhalten, ist es erfor-
derlich, das Gas im bestrahlten Volumen zwischen zwei Laserpulsen mehr als ein-
mal auszutauschen. Die Gasgeschwindigkeit kann stark verringert werden, wenn
man dem Arbeitsgas 200 — 300 mbar Argon zufiigt. Diese Effekte kénnen gasdy-
namisch gedeutet werden. Die Gashandhabung und die Weiterverarbeitung der
bestrahlten Gasmischung werden fiir einen mittleren Umsatz beschrieben. Es wer-
den Vorschlige gemacht wie das Verfahren in industriell interessantern MaBstab

aussehen konnte.
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1. Einleitung

Mit COy-Lasern von wenigen Hundert Watt Durchschnittsleistung ist es rech-
nerisch méglich, iber Vielfotonendissoziation mehrere Kilogramm Isotope pro Jahr
zu trennen. Die 13C-Produktion liegt in der westlichen Welt bei etwa 10kg/Jahr.
Der grofite Teil davon wird durch Tieftemperaturdestillation von CO getrennt.
Die Laserisotopentrennung diirfte erheblich billiger sein, besonders wenn es ge-
lingt, die Fotonen nur fir das gewiinschte (seltene) Isotop aufzuwenden. Dafir ist
nicht nur eine hohe Selektivitat (> 100 fir18C , Haufigkeit 1,1 %) nétig, man muf
auch darauf achten, daB alle Fotonen absorbiert werden. Das ist manchmal nicht
trivial, und zwar

— weil fiir einen VielfotonenprozeB der Absorptionsquerschnitt klein ist (typisch
um 10~ P¥em?),
— weil das betreffende Isotop sehr selten ist,

— weil man Energietibertragung in Std8en zwischen den Isotopen vermeiden
und deshalb einen kleinen Arbeitsdruck wahlen muf,
— weil das Gas in manchen Fillen in einem Uberschallstrahl gekiihlt werden
muB, der natiirlich keine sehr groBe Dichte hat.
Am weitesten sind diese Probleme bei der ¥C-Trennung gelést, speziell bei dem
Molekiil C HCIF, , dessen 3C-Isotop durch einen COp-Laser um 1046¢m ™! (Linie
9P(20)) dissoziiert wird [1, 2]:

CHCIlFy — HCl + % CoFy (1.1)

(Die Produkte kdnnen destillativ abgetrennt werden.) Dieses Gas ist besonders
gut geeignet, weil es einen sehr hohen Arbeitsdruck (100 mbar bei 100ns Pulskinge,
d.h. 100 Sto8e wihrend des Laserpulses) erlaubt, ohne viel Verlust von Selektivitat
[1]. Die Absorptionslinge liegt dann um etwa 5m . Geplante Trennanlagen fassen
deshalb vor allem dieses Gas ins Auge.

Mit einem handelsiiblichen COg-Laser (betrieben mit 6 J, 10 Hz, also 60 W
Durschnittsleistung) wurden so eine Produktionsgeschwindigkeit von 110 mg Ba
pro Stunde, angereichert auf 50% , demonstriert [3]. Das Experiment wurde aber
schon nach 3,6 s abgebrochen (Menge 1,1 mg), vermutlich weil die Handhabung

groBerer Gasmengen nicht zur Verfigung stand. In einem anderen Experiment
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[4, 5] wurde 13C F3I bestrahlt, bis der unumgesetze Rest (1109 CF3/, entsprechend
6,7g C) auf 0,01% 13¢ abgereichert war; das 13C-haltige Produkt (290g) war nur
3-fach angereichert und war offenbar nicht das Ziel des Experiments. Dieselbe
Gruppe entwickelt einen TEA-COg-Laser im 1 kW -Bereich, der fir die Produk-
tion von einigen kg ¥C pro Jahr aus CHCIF; oder anderen Gasen gut sein soll
[4-6]. Neuerdings wurde sogar die Zahl 100kg/Jahr genannt [6]. Sie basiert je-
doch auf einem Mehrlinien-CO5-Oszillator, dessen Entwicklung bei TEA-Lasern
im kW-Bereich noch viel Zeit erfordern wird. (Bei giitegeschalteten Lasern mit

Dauerentladung macht Viellinienbetrieb dagegen keine besonderen Probleme.)

Bei Bestrahlung des haufigsten Isotops ist schon frither die Trennung von
Gramm-Mengen demonstriert worden: 1,59 3251, , 29 2CF3I von (7], dhnli-
che Mengen SFg von [8,9]. Eine Ubersicht tiber weitere Beispiele findet sich in

[3)-

1.1. MINDESTENERGIE FUR FOTONENAUSNUTZUNG

Wirksame IR—Vielfotonlendissoziation erfordert fiir jedes Molekiil eine charak-
teristische Energiedichte ®,, (J/em?) . Zu kleine Energiedichte (& < @) ergibt
eine schlechte Quantenausbeute, zu groBe (& > ®,,) vermindert die Selektivitit.
Fiir CHCIF; ist &, ~ 4J/cm? bei 9P(20) [1] . Wenn die Energie E des Laserpul-

ses klein ist, muB man stark fokussieren, um ®,, zu erreichen. In diesem Fall lauft

2Lg

Abb. 1: Bestrahlungsgeometrie. Da der

Strahi wegen Beugung ausemmanderlduft,

ist es erforderlich, nach ungefdhr der

Linge 2Lp wieder zu fokussieren.

aber der Strahl schnell wieder auseinander, und man hat nur eine kurze Strecke,
wo hohe Intensitit herrscht und Dissoziation stattfindet. Absorption zeigt das Gas
dagegen auch bei niedriger Intensitdt. Fiir eine gute Fotonenausnutzung braucht
man einen mdglichst parallelen, also hdchstens schwach fokussierten Strahl; da er

— wegen der Beugung — einen gréferen Querschnitt haben mu8, benétigt man
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eine Mindestenergie Ey,.

Zur Ableitung [10] (siehe auch Anhang A) von E,; nimmt man an, daB eine
Refokussierung notig ist nach einer Strecke gleich der doppelten Rayleighlinge
2 Lr(Abb. 1). In diesem Fall variiert die Intensitit nur um den Faktor 2 . Kann
man maximal z Refokussierungen verwirklichen, dann fordert man, da 2Lpz
grofer als die Absorptionsldnge sein soll. Aus L p bekommt man dann den Strahl-
querschnitt und daraus (mit ®,,) Ey,. Die Absorptionslange ergibt sich aus dem
Absorptionsquerschnitt o des Gases und aus dessen maximalem Druck p. Letz-
terer ist begrenzt durch die héchste Zahl von Stéfen, die man sich ohne grofien
Selektivitatsverlust wihrend der Pulslénge t, leisten kann; man kann schreiben
k-p<iy 1 -wobei k von der Gasart abhingt. Mit der Wellenlinge A und der
Strahlqualitdt d (Verhdltnis der Divergenz zur bengungsbegrenzten Divergenz)
erhilt man [10]

Em 1,,-1k%m

Az
tpd 2 ox

(1.2)
wobei z die Isotopenhiufigkeit ist. Bei der Ableitung wurde angenommen, da8
®,, von t, unabhingig ist. Es hat sich jedoch herausgestellt (s. Kap.9.2), daf fir
CHCIFy langere Pulse ein héheres ®,, erfordern, falls mit nur einer Wellenlinge
bestrahlt wird.

Eine einzigartige Eigenschaft von 3C HCIF, ist, daB dieses Molekiil wihrend
der Pulslinge etwa 100 Sté8e mit dem hadufigen Isotop erlaubt, ohne dafB viel Se-
lektivitit verloren geht [1]; d.h. & in (1.2) ist sehr klein. Von allen Kandidaten fiir
die 13C-Trennung stellt deshalb dieses Gas die geringsten Energieanforderungen.

Mit &, = 4J/cm? [1], gemessen mit TEA-Laser-Pulsen mit 70ns-Einschwing-
spitze und 1ps-Schwanz, jeweils 50% der Energie) erhilt man aus (1.2) die Vor-

aussage

Eyn ~ 40 mJ bei tp, = 200 ns (1.3)

Dabei wurden verwendet:

z = 40 Durchgange

k=10"%ns"lmbar~! =4-1071% cm?® Molekiil~1s71

o =2m " mbar~! =8.10722cm? (Molekil CHCIF,)™!
=17-10"20 ¢m? (Molekil B3CHCIF;) ™1 bei 9P (20)



z = 0,011

12
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2. Stand der COs-Laser-Technologie

2.1. ABSCHATZUNG DER LEBENSDAUER

2.1.1. LEBENSDAUER VON TEA-LASERN

Der am weitesten in industriellen Anwendungen verbreitete COo-TEA-Lasertyp
arbeitet mit UV-Vorionisierung und unselbstindiger Gasentladung. Pulsenergien im
Multimodebetrieb liegen bei wenigen Joule, die Wiederholraten bei 10 — 50 Hz. Die
zuverldssigsten Laser haben eine mittlere Leistung bis ca. 50 W. Ihr Einsatzgebiet ist
die Markierung von Produkten durch partielles Verdampfen der Oberfliche [11]. Die
Lebensdauer solcher Laser betrigt nach Firmenangaben [12] ca. 2- 108 Pulse. Danach
miissen Elektroden, Vorionisiertng und Thyratron ersetzt werden. . Die Lebensdauer
der Optik kann je nach Konstruktion die selbe GréBenordnung haben, aber auch we-
sentlich geringer sein. Die Erhéhung der Wiederholfrequenz bis ca. 200Hz scheint
derzeit mdglich [12], wenn der Gasaustausch optimal gewahrleistet ist. Damit kénnen
Durchschnittsleistungen iiber 500W erreicht werden.

Der TEA-Laser muf nach ca. 2 - 10% Pulsen véllig tiberholt werden, d.h. Elektro-
den, Vorioisierungseinheit, Thyratron, Optik und evt. Kondensatoren miissen durch
neue Teile ersetzt werden. Daraus ergeben sich folgende Betriebszeiten bis zur Gene-
raliberholung des Lasers:

20Hz : 2800 Stunden = 116 Tage
200 Hz : 280 Stunden = 12 Tage
D.h. bei ca. 200 Tagen Einsatz im Jahr miiite die Uberholung 2 mal bzw. 16 mal
stattinden. Eine Uberholung von mehr als 10 mal wird nicht als sinnvoll betrachtet,

d.h. die erwartete Lebensdauer ist bei 20 Hz 5Jahre, bei 200 Hz ca. 1/2 Jahr.

2.1.2. LEBENSDAUER VON GUTEGESCHALTETEN LASERN

Dieser Laser hat keine Verschleifiteile. Nach Firmenangaben und nach unserer
Erfahrung genfigt es, in Intervallen von ca. 1 Jahr die Umlenkspiegel, die ZnSe-Fenster
und den Auskoppler auszutauschen. Der Laser ist dabei nach ca. 1 Stunde wieder
einsatzfihig. Andere Komponenten mit moglicherweise begrenzter Lebensdauer sind
die Drehschieberpumpe zur Gasumwéilzung und der Zerhackermotor. Wir schitzen die

Lebensdauer des Lasersystems bei gelegentlichem Ersatz der genannten Komponenten

auf 10 Jahre.
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2.2. ABSCHATZUNG DER FOTONENKOSTEN

2.2.1. FOTONENKOSTEN BEI TEA-LASERN

Die Abschitzung gilt fiir den fiir Markierungszwecke eingesetzten Lasertyp,
da hierftir die Daten am besten bekannt sind. Als Einsatzdauer sind jéhrlich 200
Tage mit je 24 Stunden Betriebsdauer = 4800 Stunden, als Lebensdauer 5 Jahre

angesetzt.
- Kapitalkosten (20% des Anschaffungspreises je J ahr) DM 12 000.—
- Reparaturkosten (2 Generaliiberholungen) DM 20 000.—
- Kosten fiir elektrische Energie (ohne Kiihlung)
5 000 kWh 2 DM 0.15 DM 750.—
- Kihlkosten (10% der Kosten fiir el. Energie) DM 75—
- Gaskosten (30 1 je Stunde) DM 2 700.-
DM 35 525.—
Gesamtlaserenergie:

50 W - 4800 h - 3600 s/h = 8,6 - 108 J
Kosten fiir die Laserenergie:

DM 42.— je MJ = DM 0.50 je Mol Fotonen oder 24 kJ je DM 1.

2.2.2. FOTONENKOSTEN BEI GUTEGESCHALTETEN LASERN

Die Abschitzung gilt fiir einen diffusionsgekiihlten Laser mit Gleichstrom-
Lingsentladung. Als Einsatzdauer sind jéhrlich 200 Tage mit je 24 Stunden Be-
triebsdauer = 4800 Stunden, als Lebensdauer 10 Jahre angesetzt.

- Kapitalkosten (10% des Anschaffungspreises je Jahr) DM 20 000.—

- Reparaturkosten (Ersatzteile) DM 5 000
- Kosten fir elektrische Energie (ohne Kithlung)

50 OOO‘kWh a DM 0.15 DM 7 500.-

- Kiihlkosten (10% der Kosten fiir el. Energie) DM  750.-

- Gaskosten (701 je Stunde) DM 6 300.—

DM 39 550.—

1Die Kosten &ndern sich nicht, wenn der Laser mit 200 Hz betrieben wird.
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Gesamtlaserenergie: 500 W - 4800 h - 3600 s/h = 8.6 - 10%

Kosten fiir die Laserenergie:
DM 4.60 je MJ = DM 0.05 je Mol Fotonen oder 217 KJ je DM.
Die Kosten fiir TEA-Laser Fotonen sind rund 9 mal so hoch.

2.3. MITTLERE LEISTUNG UND SKALIERBARKEIT

2.3.1. ABSCHATZUNG FUR TEA-LASER
Bei Wiederholfrequenzen von 100 bis 200 Hz diirfte 1 kW Durchschnittsleistung

ftir einen Lasermodul in absehbarer Zeit nicht iiberschritten werden kénnen. Aus
.Griinden der Gasaustauschgeschwindigkeit im Entladungsvolumen ist die Skalie-
rung nur durch die Verwendung mehrerer Module vorstellbar. Durch die Optik
ist die Energiedichte allerdings auf ca. 5 J/ cm? begrenzt. Durch die Erzeugung
mehrerer Laserstrahlen gleichzeitig oder in definierter zeitlicher Abfolge kann die
Durchschnittsleistung und die Pulswiederholfrequenz proportional zur Zahl der
verwendeten Module gesteigert werden, die Zusammenfithrung der einzelnen Teil-

strahlen zu einem gemeinsamen Strahlengang ist aber schwierig.

2.3.2. ABSCHATZUNG FUR GUTEGESCHALTETE LASER

Hier sind die Skalierungsprobleme im wesentlichen die gleichen wie bei den
Dauerstrichlasern. Die derzeit erreichten Leistungen liegen bei 1 kW fiir diffu-
sionsgekithlte, und ca. 20 kW fir konvektionsgekiihlte Laser. Laser mit 5 kW
Durchschnittsleistung werden a.ls kommerzielle Produkte im industriellen Bereich
eingesetzt und haben die dort bendtigte Zuverladssigkeit bereits erreicht. Als grobe
Abschitzung kanm man annehmen, daf beim giitegeschalteten Laser in der diffusi-
onsgekiithlten Ausfithrung bei 20 kHz und in der konvektiv gekiihlten Aunsfiihrung
wegen der hoheren Gasdichte bei 50 kHz Wiederholfrequenz etwa 50% der Dauer-
strichleistung erreicht wird (s.Kap.3.1.1). D.h. daB sich zur Zeit giitegeschaltete
Laser mit mehreren kW Durchschnittsleistung und Spitzenleistungen im MW Be-
reich bauen lassen. Zusitzliche Probleme bei Lasern {iber 10 kW bereiten die Fen-
ster. Die Spitzenleistung ist bei Verwendung eines Zerhackers mit zylindrischer Fo-
kussierung durch Gasdurchbruch im Fokus auf ca. 10MW begrenzt (s.Kap.3.2.3).
Bei héheren Leistungen miiBite der Zerhacker in ein Vakuumgefafl eingebaut wer-

den.
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2.4. ANWENDUNG ZUR BESTRAHLUNG EINES MOLEKULSTRAHLS

Fiir einige chemische Reaktionen ist es erforderlich, das zu bestrahlende Gas
durch Expansion aus einer Diise in ein Vakuumgefa zu kihlen. Typische Gas-
geschwindigkeiten sind hier 500 — 1000 m/s. Will man den Strahl in schneller
Pulsfolge liickenlos mit Laserlicht bestrahlen, so ist bei einem Strahldurchmesser
von 1 ¢m eine Pulswiederholrate von 50 — 100 kHz erforderlich. Bei Doppeldurch-
gang des Laserstrahls durch den Molekiilstrahl in Ausbreitungsrichtung des Gases
verbessert sich die Ausnutzung des Laserlichtes und verringert sich die Pulswie-
derholrate auf 25 — 50 kHz, ein idealer Wert fiir den konvektiv gekiihlten giitege-
schalteten Laser.

Selbst wenn der TEA-Laser auf 500 Hz gebracht werden konnte, wiirden fiir
diese Anwendung immer noch 10 Lasermodule gebraucht, die der Reihe nach
pulsen und deren Teilstrahlen dann zu einem Strahl zusammengefiihrt werden
miiBten. AuBerdem miifiten die Laser nach dem heutigen Stand der Technik nach
ca. 5 Tagen generaliiberholt werden. Bei der Bestrahlung eines Molekilstrahles

sind also die Vorteile des giitegeschalteten Lasers offensichtlich.

2.5. MEHRLINIENBETRIEB

Sowohl beim Dauerstrich-COg-Laser als auch beim TEA-Laser konkurrieren
die verschiedenen Schwingungs-Rotationsiiberginge sehr stark, so daB die gespei-
cherte Energie aus dem aktiven Volumen nur auf der Linie mit der héchsten
Verstirkung oder den geringsten Resonatorverlusten (Gitter) abgestrahlt wird.
Mehrlinienbetrieb aus demselben aktiven Volumen ist daher kaum kontrollierbar
. und auf jeden Fall schlecht reproduzierbar. Man kann allerdings verschiedene Li-
nien in verschiedenen Bereichen des Verstirkermedinms anschwingen lassen [13],
oder mehrere synchron betriebene Laser verwenden (vgl.z.B. [14,15]). Im ersten
Fall ist es schwer, das Lasermedium gut auszunutzen, im zweiten hat die Synchro-

nisation noch nicht die wiitnschenswerte Zuverlassigkeit erreicht.

Beim giitegeschalteten Laser ist aufgrund des niedrigen Druckes und der kurzen
Pulsdauer die Konkurrenzsituation nicht so ausgeprigt, so daB es moglich ist,
mehrere Rotationslinien gleichzeitig oder wenig zeitlich versetzt aus demselben
aktiven Volumen zum Anschwingen zu bringen. Die Energieausnutzung des Lasers

bei kurzen Pulsen wird dadurch sogar verbessert.







































































































































































































































