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Die Frequenz des Farbstofflasers bei 486 nm, dessen
frequenzverdoppeltes Licht zur Anregung des 2-Photonen-Uberganges
dient, ist auf eine longitudinale Mode eines externen Referenzresonators
mit dem Radiofrequenz-Seitenband-Verfahren stabilisiert. Der Referenz-
resonator ist aus zwei Spiegeln aufgebaut. Als Abstandhalter zwischen
den Spiegeln dient ein Zerodurstab von 45 cm Linge. Die Spiegel haben
verlustarme, hochreflektierende Beschichtungen, was zu einer Finesse
von 57000 und einer Linienbreite von 5,6 kHz bei 486 nm fiihrt. Zur
Entkopplung &duBerer Schwingungen ist der Stab in einem Vakuumtank an
Spiralfedern aufgehingt. Schwingungen oberhalb der Eigenresonanz des
Systems von 1,5 Hz werden stark vom Resonatorstab entkoppelt. Die
Frequenzstabilitait des Referenzresonators konnte gegeniiber
vorangegangenen Experimenten um einen Faktor 50 gesteigert werden.
Trotzdem ist die Linienbreite des Farbstofflasers noch begrenzt durch
Frequenzfluktuationen des Referenzresonators auf etwa 1 kHz bei 486
nm. Eine Temperaturstabilisierung des &duBleren Vakuumtanks verringert
die Drift des Farbstofflasers auf etwa 10 Hz/sec.

Die Lamb-Verschiebung des 1S-Grundzustands wurde mit einer
Genauigkeit von 1,3-10-5 gemessen, indem direkt die Frequenz des 1S-
2S-Ubergangs mit der des 2S-4S/D-Ubergangs verglichen wurde. Das
Resultat von 8172,83(9) MHz stimmt mit der theoretischen Vorhersage
von 8172,94(6) MHz iiberein und ergidnzt Radiofrequenzmessungen der
2S-Lamb-Verschiebung an Wasserstoff als einer der genauesten Tests der
Quantenelektrodynamik fiir ein gebundenes System. Hier wurde fiir die
Berechnung der Lamb-Verschiebung der gemessene Wert des
Protonenradius von 0,805(11) fm benutzt. Die Lamb-Verschiebung des
1S-Zustands von Deuterium ist mit 8183,99(16) MHz ebenfalls in
Ubereinstimmung mit theoretischen Rechnungen 8184,10(9) MHz.

Zur Messung der Isotopieverschiebung im 1S-2S-Ubergang zwischen
Wasserstoff und Deuterium wurden einem zweiten Farbstofflaser bei 486
nm mit Hilfe eines neuartigen elektro-optischen Phasenmodulators
Seitenbdnder bei 84 GHz aufgeprigt. Wir erhalten bei 486 nm



Zusammenfassung

Wasserstoff, das einfachste der stabilen Atome, ermoglicht sehr genaue
Vergleiche zwischen den Ergebnissen spektroskopischer Experimente und
den Berechnungen der Quantenelektodynamik. Fortschritte in der
Erzeugung, Stabilitit und Messung optischer Frequenzen bis in den ultra-
violetten Bereich haben zur Steigerung der Genauigkeit bis zu der von
Radiofrequenzmethoden gefiihrt. Prizise Messungen an extrem schmalen
2-Photonen-Ubergingen im Wasserstoff- und Deuterium-Atom kénnen
zur Priifung fundamentaler physikalischer Theorien und zur
hochgenauen Bestimmung grundlegender Naturkonstanten dienen.

Die Dopplerfreie 2-Photonenspektroskopie am extrem scharfen  1S-2S-
Ubergang in Wasserstoff hat eine Aufldsung von Av/v = 1.10-11 erreicht.
In unserem Experiment wird ein kalter Atomstrahl mittels einer Diise
erzeugt, die mit fliissigem Helium auf 8,7 K gekiihlt ist. Mit dem
frequenzverdoppelten Licht eines hochstabilen Farbstofflasers bei 486
nm werden die Atome vom 1S-Grundzustand in den metastabilen 28S-
Zustand angeregt. Nach einer Anregungsstrecke von 15 cm gelangen die
Atome in eine Detektionszone. Hier wird mit einem schwachen
elektrischen Feld der 2S-Zustand mit dem 2P-Zustand gemischt, der
sofort zerfillt. Die emittierten Lyman-o Photonen werden von einem
Photomultiplier detektiert. Der relativistische Dopplereffekt und die
Durchflugsverbreiterung sind die dominierenden Verbeiterungs-
mechanismen des 2-Photonen Ubergangs. Die Abkiihlung der Diise
reduziert die mittlere Geschwindigkeit der Atome im Strahl. Wird die
Dise auf 8,7 K gekiihlt, dann sinkt die relativistische Doppler-
verschiebung der Resonanz auf etwa 3 kHz und der 1S-2S (F=1)
Ubergang wird mit einer Linienbreite von etwa 12 kHz bei 243 nm
aufgeldst. Die 1S-2S-Ubergangsfrequenz kann dann mit einer
Genauigkeit von etwa 1,5 kHz und damit mit 1,3-10-12 angegeben
werden.



Frequenzmarken mit Radiofrequenzgenauigkeit im Abstand von 168
GHz, eine nahe der Wasserstoff-, die andere nahe der Deuterium-
Ubergangsfrequenz. Indem wir mit einem Farbstofflaser den Wasserstoff-
bzw. Deuterium 1S-2S-Ubergang anregen und die Schwebung mit den
Seitenbindern des anderen Farbstofflasers messen, erhalten wir einen
Wert fiir die Isotopieverschiebung: Unser vorldufiges, um den Wert der
Hyperfeinstruktur korregiertes Resultat betrdgt 670994,337(22) MHz
gegeniiber einer theoretischen Vorhersage von 670994,286(75) MHz.
Unser gegeniiber fritheren Experimenten 25-fach verbesserter MeBwert
ermoOglicht eine genauere Bestimmung der Differenz der quadratischen
Ladungsradien von Wasserstoff und Deuterium mit 3,795(16) fm?2.

Eine Absolutbestimmung der 1S-2S-Ubergangsfrequenz von Wasserstoff
und Deuterium mit Hilfe einer Frequenzkette wird in nidchster Zukunft
erwartet. Dabei wird als Frequenzstandard ein Helium-Neon-Laser
verwendet, dessen Frequenz in der Nidhe der 28. Subharmonischen der
1S-2S-Frequenz liegt und der eine Genauigkeit von 2-10-12 besitzt. Da
das Frequenzverhiltnis nicht exakt 1 : 28 betrdgt, tritt eine
Differenzfrequenz von etwa 2 THz bei 486 nm auf. Unsere vorldufige
Messung  iiberbriickt diese bislang noch nicht messbare
Differenzfrequenz mit einer Messung anhand des Referenzresonators.
Dazu wurde der freie Spektralbereich dieses Resonators auf 6,2 Hz
genau gemessen. Unser vorldufiges Ergebnis der Absolutfrequenz der 1S-
2S-Ubergangsfrequenz betrigt: 2 466 061 102,72 + 0,30 MHz bei 121
nm. Wird in Zukunft auch die Differenzfrequenz gezidhlt, dann erwarten
wir eine weitere Verbesserung um etwa 2 GroBenordnungen und damit
eine noch genauere Bestimmung der Rydbergkonstanten.

Seit der Abgabe der Doktorarbeit am 19.5.92 konnte der Wert der 1S-2S
Absolutfrequenz mit 2 466 061 413 182 (45) kHz gemessen werden. Aus
dieser Messung konnte die Rydbergkonstante mit 109 737.315 684
1(42) cm-1 bestimmt werden.85
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1. Einleitung

Hochauflosende Spektroskopie am 1S-2S-Ubergang in atomarem
Wasserstoff ist ein interessantes Ziel.] Die natiirliche Linienbreite von
nur 1,3 Hz bei einer Ubergangsfrequenz von 1,2 THz erméglicht im
Prinzip eine Auflésung von Av/v = 10-15. Genaue Messungen von
Naturkonstanten und Vergleiche zwischen Experiment und
quantenelektrodynamischer Theorie sind hier mdoglich.

Die Entwicklung hochstabiler Laser?-3 und neuer spektroskopischer
Verfahren4 haben die experimentelle Genauigkeit bei der Aufldsung
atomarer Resonanzen gewaltig verbessern konnen. Stimmt man die
Wellenldnge eines Lasers iiber eine atomare Resonanz durch, dann
werden Atome in den angeregten Zustand gehoben, der sich dann z.B.
durch Fluoreszenzlicht nachweisen 148t. Damit die Ubergangsfrequenz
der Atome nicht durch Stofle verschoben und verbreitert wird, kann
man mit Atomstrahlen oder Atomfallen5:6 arbeiten. Experimentelle
Probleme bereitet die Dopplerverschiebung der Resonanz durch die
Bewegung der Atome. Regt man allerdings einen 2-Photonen-Ubergang,
wie in unserem Fall den 1S-2S-Ubergang in Wasserstoff an, dann
kompensiert sich der Dopplereffekt in erster Ordnung.7-8 Im
anschaulichen Bild kann man sich vorstellen, dafl die Dopplereffekte der
beiden, von entgegenge-setzten Seiten kommenden Photonen sich gerade
aufheben. Es bleibt eine viel kleinere sogenannte relativistische
Dopplerverschiebung - auf einem bewegten Bezugssystem lduft die
Eigenzeit langsamer ab, als im Ruhesystem. Diese Verschiebung kann
reduziert werden, wenn langsame Atome angeregt werden. Die Kiihlung
des Atomstrahls ist dazu eine Moglichkeit. Oft werden Lichtkrifte zum
Abbremsen von Atomen verwendet, dabei ist dem Atomstrahl ein
Laserstrahl entgegengerichtet, der etwas rotverschoben ist gegen eine
atomare Resonanz. Die Dopplerverschiebung durch die Bewegung der
Atome auf das Licht zu stimmt die bewegten Atome in die Resonanz,
sodall sie Photonen absorbieren. Der Impuls des absorbierten Photons ist
dem Impuls des Atoms entgegengerichtet und bremst seine Bewegung.?
Die atomare Resonanz, die sich bei Wasserstoffatomen zum Abbremsen
eignen wirde, liegt bei 121 nm. Geeignetes Licht bei dieser Wellenldnge
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ist nur durch wenig effiziente Vier-Wellen-Mischung gepulster
Hochleistungslaser zu erzeugen.!0 Hier wurde deshalb ein alternativer
Weg gewihlt: In einer kalten Diise stoBen die Atome mit der Innenwand
und nehmen die thermische Verteilung der Temperatur an, die der
Wandtemperatur entspricht. Kiihlt man die Diise auf die Temperatur
flissigen Heliums, dann sinkt die mittlere Geschwindigkeit der
Wasserstoffatome von etwa 3000 m/s auf etwa 300 m/s.11.12

Die experimentellen Probleme bei der Anregung des 1S-2S-Ubergangs
sind erheblich: Der Farbstofflaser muB extrem hohe Frequenzstabilitit
besitzen, um die 1S-2S-Resonanz ohne zusitzliche Verbreiterung
anzuregen. Der Ubergang ist ein 2-Photonen-Ubergang bei 243 nm; die
Ubergangswahrscheinlichkeit ist bei einem 2-Photonen Ubergang dem
Quadrat der UV-Leistung proportional, sodaB eine hohe UV-Leistung
erforderlich ist. Die Frequenzverdopplung des Farbstofflaserlichts bei
486 nm muBl daher moglichst effizient sein. Die Kiihlung des Atomstrahls
auf die Temperatur fliissigen Heliums erfordert Tieftemperaturtechnik
(Bild 1.1).

G. Beausoleill3 und D. H. McIntyrel4 konnten 1986 an der Universitit
Stanford (USA) in der Arbeitsgruppe von T. W. Hinsch den 1S-2S-
Ubergang erstmals mit Hilfe kontinuierlicher Laser in einer Zelle anregen
und vermessen. Die Genauigkeit war durch StoBverbreiterung in der
Zelle, die Laserlinienbreite und die Genauigkeit der absoluten
Frequenzmessung auf etwa 1,5 MHz begrenzt.15 Am Max-Planck-Institut
fir Quantenoptik in Garching bauten C. Zimmermann!6 und
R. Kallenbach!7 eine Wasserstoff Atomstrahlapparatur und einen
stabilisierten Farbstofflaser mit Frequenzverdopplung auf. Erste
Messungen am ungekiihlten Wasserstoff Atomstrahl wurden
durchgefiihrt.18,19
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Bild 1.1: Anregung des 1S-2S-Ubergangs im kalten Atomstrahl. Die kalte
Diise formt einen Atomstrahl. Innerhalb der UV-Stehwelle bei 243 nm im

Uberhéhungsresonator werden Wasserstoffatome

in den metastabilen

2S-Zustand angeregt und fliegen in die Detektionszone, wo der Zerfall in

den Grundzustand nachgewiesen wird.
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Bild 1.2: 1S-25-Resonanz im kalten Atomstrahl. Rechts neben der
Messung die Temperatur der Diise, links die Linienbreite bei der
Anregungswellenldinge 243 nm. Insbesondere bei T = 300 K ist die
Unsymmetrie der Resonanz durch den relativistischen Dopplereffekt der
atomaren Geschwindigkeitsverteilung zu erkennen. Die Resonanz bei
einer Temperatur von 8,7 K hat eine Auflosung von Aviv = 1-10-11,

In dieser Arbeit wird berichtet von den experimentellen Verbesserungen,
die notig waren, um die 1S-2S5-Resonanz mit einer Genauigkeit von
Av/v = 1-10-11 zu beobachten.20.21 Einerseits muBte die Frequenz-
stabilitit des Farbstofflasers erheblich verbessert werden, andererseits
mulite die Kiihlung des Wasserstoff Atomstrahls auf die Temperatur
flissigen Heliums durchgefiihrt werden. Die 1S-2S-Resonanz ist nun der
am besten aufgeloste Ubergang an Wasserstoff. Die Ubergangsfrequenz
148t sich mit einer Genauigkeit von etwa 1,5-10-12 reproduzieren.
















































































































































































































































