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���
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���	�M +� �	 1�����
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&�������� �-���� 4��L���	 J���� 5�&��� ������0KM +��� �� 1����	� 7+����	 7+�
��	������	�	 �������	 2r0 ������� ,� �	��	� �� &��	7�&���	 $������
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%
���
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����� +���M ���	 ��	������	� �������	 �
-
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+ (U -U cos[ t])dc rf �
1
2

- (U -U cos[ t])dc rf �1
2

2r0

��������� �
	
� �	�
������ "�
 ������������� -��%	�
 ����
 .�	"�����!
�	

��+���
 �� "�� /��
��	���� "�� ������"��#

���	���� 1
2
(Udc − Urf cos (Ωt)) �	����P �	 ��� �	�� �������	&��� +��� ���� ���	'

���� ��� 
������� G��7���	M ���� −1
2
(Udc − URF cos (Ωt)) �	����� $� 9&�		
	�

Uquad = (Udc − URF cos (Ωt)) 	��&����� ���� �� ���	������I�	7 7+����	 7+� �����
�	�������	 �������	��

$� *+�
	� �	� J�	7�		K !�	� �	 �� ��
����	�	 %
���
&��-�� +��� ���
D��- ��	 �����
?���	 $�I�	���������
	�	 �������	� G�	 ���	��� !	����
���� ��� �� 9��������� �� ���� �
� �	 $�I�	���������
	�	 ���	�	 ���������	�
!� ����	 ���� $���
����	 +��� �	 5�&��� ������� �
�� �� ����	(����������������
�	� %
���
&��'����	(���� �
������
!	������� ��	 ���� 	���� -�� �� ����	(�����	����-�	 �� %
���
&���	���	
	�M

�� ��� � ���� �
�����	�M �� !�		 �	 �	� 7������ ��	���	�	 �����	����	 ���	����
' �� �� �	�		�	 ��
��&��	���� ' 7
 �������	� $�� .���
	� +��� �	 5�&���
������� ���������M ���� 7
� 1�����
�� �	 5�&��� ������0 �
- �		 ���	����	 1�&��
�	���	�	 +���) �� &�������� D�����
	� �� �������	�

�������� #�� /�9�
	�
 ����� 5�� �! .�%:����������

,� �	 5�&��� ����� ���������M ����� ���� ��� "�� �	� ����	(���� -�� �� ,���
γx = −γy 
	� γz = 0)

Φ (x, y, t) = Φ0 (t) · [x2 − y2]

2r2
0

�

� 5����(��� )�� 5����� �� 6���������7 !� �� 8	������� 
	� �����
#$	��	#$� -������	���� )�� 5�+
���� �� ���������� 6��������� �� �� ��,�	�	�� �� %��(�����������	��� )� ,���� "�	���	
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%��(����� ��������' 
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�
� �	�
������ "�
 0!"����
���	��� .�	"�����!
�	�������	�
#

$� ��������������� G���
- �	� �����	 %
���
&��'9����&��	����� ��� �	 1�����
	� ���
����������

!	 ���� $������
	� 	��&����� Φ0 (t) �� 9&�		
	�M +��� 7+����	 7+� �	������'
�	 �������	 �	���� +���P ���� ��� Φ0 (t) = Uquad = (Udc − Urf · cos (Ωt))�
"�� �� *+�
	�������
	� �	� !�	� �� 8��
	� Q = Z e Je) ���	������
	�K 
	�

�� ���� m ����� ��	 -�� �� *+�
	� �	 @' �7+� :'�����
	�)

m
d2x

dt2
+

(
QUrf

r2
0

cos (Ωt) − QUdc

r2
0

)
x = 0 �7+�

m
d2y

dt2
−

(
QUrf

r2
0

cos (Ωt) − QUdc

r2
0

)
y = 0.

$� 8�	������ �� �
- ��� !�	 +���	�	 5��-� ��� ���� 7
 "���M ���� �� *+�
	��'
�����
	�	 �	 @' 
	� :'�����
	� �������	��� 	���&&�� ��	��

������	%4�����	�
�� ��� �2�	�
 ��� /�9�
	�
�
�����	�

"�� �� +��� *������
	� �� !�		�+�
	� ��+� �� $���
����	 �� 9��������� ���
� 7+����>��M �� ���	���	����	 ������� a 
	� q �	7
-���	)

au = ax = −ay =
4QUdc

mr2
0Ω

2
= aQMF ,

qu = qx = −qy =
2QUrf

mr2
0Ω

2
= qQMF .

9
�����
��� ��	 +�����	 Ωt = 2τ M �� ����	 ���� �� *+�
	�������
	� �	� !�	�
�� %
���
&��-�� ���	-���� �
-������	)
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d2u

dτ 2
+ (au − 2qu cos (2τ))u = 0 ��� u = x �7+� y

$�� $������
	� �� *+�
	�������
	�	 	��&����� �� �	� �����
?���	 $�I'
�	���������
	�M ��	 83�
	�	 ���� �	 "��� �	� ���

u (τ) = α′eμτ

∞∑
n=−∞

C2ne
i2nτ + α′′e−μτ

∞∑
n=−∞

C2ne
−i2nτ

�	��	 ����	�
*� α′ 
	� α′′ ��	��� � ���� ���� 
� !	�������	���	���	�	M �� ��	 �	 1	-�	��'

���	�
	�	 ����	�	� $� 1�� �� *+�
	� +��� ����	 �
��� �� 5�R7�	�	 C2n

��+� �	 ���&�@	 ������� μ �������� $�� ������� ��	� ��	 �	 1	-�	���'
��	�
	�	 
	����	��� 
	� 	
� �
��� �� ��	 �	�-����	 ������� a 
	� q -�������
$� 1�� �� *+�
	� ��	�� ���� �������� ��� ����'7
'8��
	��'G�����	�� �� !�	�
��+� �	 �+����	 "���	&������	 ���

,�������;� ��� /�9�
	�

��	 *��	�
	� -�� �� 9��������� �� *+�
	� ����� ���� �
��� �	�
� *������
	�
�� G�����	� ��	 u (τ) ��� ����	�	 τ �����	� C 	��� ���	����-� �� ��������
μ ���	 ���� -�� u (τ) 	�+�� ������ ��� �	������ ���������	)

• μ ����7� �		 ���	 1	���) �	�+�� �� "����� eμτ ��� e−μτ -���� 7
� ��
	%�!
��� �� �����	���	 J�
��	���	 -�� �	 �������	 "��� μ = 0K�

• μ = ıβ ��� ��	 �����	��M +��� β 	����'��	77�����) �� ���	 ���� &�������� 
	!
%��� ���������	�

• μ = ıβ ��� ��	 �����	��M +��� β ��	77�����) �� ���	 ���� &�������� ������	��
��
	%��� ���������	� $� 83�
	�	 7
 ���	 ��	77�����	 μ +��	 �
�� �����
'
"
	����		 �	������ 4��	
	� �	�		� N��O� $� 7
 ���	 83�
	�	 ��3�	�	
������� a 
	� q ����	 �� ;�	7	 ������� *���� �� a−q'9������������������
J�� 
	�	K ����

��	 �	����
���� $������
	�M -�� +��� 5����	����		 ��	 JaMqK'�������	 ������
83�
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-����
	� �� ������	 *���� �	
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�
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���
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�	�	����� �� ����� �	%����
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$���� �	 �����	 �� %
���
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�� ��������M �
�� �� *'
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	�������
	� ��+��� �	 @' ��� �
�� �	 :'�����
	� ������ ��	� $��� ��	�M +� �	
1�����
	� ��2 ���������M ������ ���������	 �	� �����	� 	
� �	 �� *���� ��
a − q'9������������������� �3�����M -�� �	 ���� �� ������ *���� -�� JaxMqxK 
	� -��
JayMqyK �������	� "�� ��� �	��	 *���� ��� �� *+�
	� 	�+�� �	 @'�����
	�M
�	 :'�����
	� ��� ����� �	 ���	 �����
	�	 �	�������

������7����������� ��� 6	���	$��
��	 �	�
� *������
	� �� 
	����	 9���������������� ������ �� ����	(���'
������������� �	� �"'%
���
&���� D��-�� ��� �� ��� J
	����K 9��������������� �	
1�����
	� ��� ���������� ���������� ,� 7
 ��			M ��	� -�� a = 0 ��� q'�������
��� 0 < q < qmax = 0.908 ������� ��� �� $(	����	 �� q'�������� +��� ����������M
���� �� ����	(��� �	 ���� *�������� ' ��	 �	���� ;�����&�		
	� UdcM -���
�����-�=
	7 
	� ��	���	�� �"'9&�		
	� ' ��� ����	'D���&���(��� ������) 1��
����	 ��3>� �	� ���� mmin J	��&���	� qmaxK ��	� �	�������

.��� �	� G�������� ��	 ��
� �� ��� N�2O ����� ���� 	
	 �� 9&��7 �� ���	 9������'
���������� �7��� �
�	
�7	M 
� �	 ����	�
L3�
	� 7
 �����	� "�� -�� "���	'
&������ Jr0M ΩM UdcM Urf K ����M ���� a

q
= 2Udc

Urf
� 1�� !�		 ��� -��� Z

m
���	 ����� �		

-��	 ����7 �� a− q'9������������������) �� ���	 	���	� �� �� �	�		�	 1������'
���	 ��� �� 9���
	� 2Udc

Urf
� 9��	��� �� 1��������� �	 9���������������M �� ��	�

��� !�		 �
- �� 1���������	M �� �����7���� �
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	� Udc�
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	� � ����� �� �3��������M �		 A����	���	B �
���7
-���	�
$� r0 ��� �� 1
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	� 6������� $��,� �	� �	��� �	��
 ��
������� "���
��������
 *���$<$�� �	� ��
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��������
 ����� ���� 	�� "�� -�%��
���	"��# ������	��
�� 
��"
"��� �	

�� m1 > m2 > m3 ������������ (%�� ����	�� ���	"����  �������'
:;<)# 3����� ���������� 
����  ��#

u (ξ) = Au

∞∑
n=−∞

C2n,ucos (2n+ βu) ξ +Bu

∞∑
n=−∞

C2n,usin (2n + βu) ξ

$� �������� �� 5�R7�	�	 Au 
	� Bu ��	 �	 9�������	�
	�	 �� !�	� ����	�	M
+��� ��-��� ��		���M ���� -�� �		 �
	�� (aM q) �� 9������������������ ��� "�=
	7'
�&���
� �� !�		�+�
	� -������ ��� �
���)

ωn,u = |2n+ βu| Ω

2
n = 0, ±1, ±2, ±3, . . .
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qu
2

cos (Ωt)
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ΦPseudo(x, y) =
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mω2
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∑
N

Φ̃N
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r

r0

)N

cosN(ϕ− ϕN) (Udc − Urf cos(Ωt))
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Φ (x, y, z, t) = (Udc − Urf · cos (Ωt)) · [x2 − y2]
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62S1/2 → 62P1/2
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'Q����	� �	M +�-�� �	 8���'

�:��� �� �	� ,��	��	� ��	 493, 4 	� �	3���� +���� ,� �	��	� �� ��-�������	 �	
����� ��0 7
 ��			M 7�-���� ��� *�+'!�	 �	 �	� G�����	�� ��	 3 : 1 �	 ��� 62S1/2'
��� �	 ��� 52D3/2'.���
� "�� �		 ��������		 5���&��7�� ��� ���� �	 7+��� 8���
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����)���1���)�� 	�
�

362S1/2 → 62P1/24+I�������
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290 9�) �*� mu = 134���' �>� 4� ���	� 	
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��	� (�	��� ��	)�L�(�
��#$ �	�� 8�
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�������� ���
�����	
 ���	���	

Q����	� 1 �	 106

s

��-�������
�	 �D7

λ �	
	�

62P 1
2
→ 62S 1

2
95 ± 7 15 ± 1, 1 493, 4

62P 1
2
→ 52D 3

2
33 ± 4 5, 3 ± 0, 6 649, 7

62P 3
2
→ 62S 1

2
118 ± 8 18 ± 1, 3 455, 4

62P 3
2
→ 52D 3

2

4, 8 ±
0, 6

0, 8 ± 0, 1 585, 4

62P 3
2
→ 52D 5

2
37 ± 4 5, 9 ± 0, 6 614, 2

������� �

� �����
��	��� "�� �� -%%��"��� 0#<0 �������� ������%�������
IK@L#
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����	 ��� 9	
��������� �� ����!3���	�!��
��#

+���	 ���������	 �
���	� �����	 ��		� $� �� ��-������� ���� ���������	
�
���	�� ���	 ��� ��+��� ��	��� �� ��-������� �� �	����	 �
���	�� ��� �
��
�� G������ ��� �	 ����'"�=
	7	 �� �����		 Q����	�M ��		 ���� .���
 ���
7+��� ;�
	�7
���	� ��� Γ31 → 0 �������� +��	�

!	 �� ������������	 *������
	��+�� ����� ���� ��		 �� 5��-� �
- �	 -��� �����	
�	��	)

FLicht = �kL,12 Γ21 ρ22 + �kL,23 Γ23 ρ22.

$��� ����� Γij �� ��� �� �&�	��		 �������	 �� Q����	�� |i〉 → |j〉 ��� 
	� �kL,ij

�������� �	 !�&
��������� �
- ��� 1��� �� 1����&���	 �7+� �������	 �	� �����	�
�� 5���+��	7��� kL,ij� $
��� ρ22 ��� �� *��7
	��+�������	������� �� �	����	
�
���	�� |2〉 �������� $� *��7
	��+�������	������� ��� �
��� �� ��-�������	 Γij


	� �	 ����-�=
	7	 Ωij �� 	��&���	�	 Q����	� -������ 
	� ������� +'
�	����� �� 5������-��

$� 1���'8����',����+���
	� +��� �
��� �	������ 	
	 ���&&�� �&����� *����'
�����
	�	 �������	M �
� �		 ���� ��� $���������@'���	� ρ22 �� ;�����+����
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 |2〉 →
|1〉 ��� ���
����"��� /��
�������� "�� 9	
�����?���� Δ12 �� -%���������
"�� /��
������ Δ23# *��"� $%������� 
��" "	%�� ��"������ 
��&	�� ��
�!
��# ������� ����	�� 8�����
�����	� "�
 $%���	��
 |2〉 → |1〉 %�� ��
��!
�	����� /��
������ Δ12 	�
 8������ "�� /��
������ Δ23 ��� �&���	���
������� (S0 = 2) %��"�� $%�������#

������ �� 7��� ���� ����M ���� ρ22 -�� ������� G������
	�	 �� 8���-�=
	7	
JΔ12 = Δ493 �7+� Δ23 = Δ650K +�	����� �
��� �	 �� �	�		� $
	�����	�	7 �'
������ +���� !	 1�����
	� 0#<M (9���
) ��� �� "�
���7	7��� (Γ21 ρ22) -�� 
	�������'
���� G������
	�	 Δ12 ��	 �� G������
	� Δ23 �
-�����	� *�� Q����	� ��	�
�	 ���� "��� 	
� ���+��� ��������� $
����� 7
 ��			 ��� �� $
	�����	�	7 
	�
�� G������
	� ���� ���	�	7 �� G��	��
	� �� G������
	� Δ12� 4I	���������
����� �� $
	�����	�	7 �� �����	 G������
	�	 �� 8���-�=
	7	 �
-M ���� ��
Δ12 = Δ23� ,� �	 1�����
	� 0#<M J2���
K 7
 ��			M ��� �� *��� �� $
	��'
���	�	7 �
��� �	 ;��� �� 9�����
	� �� ���	 Q����	� ���	� ��	 �	�
�
1	��:� 7��� +�����	M ���� �	 �� ���@�� �� *��7
	� �� �
���	�� |2〉 �	 �� 9���
�� $
	�����	�	7 	���� ��������	 �����+�	��M +�� �
- 	����� 8�	�	����	 ��
8��� 7
����7
-���	 ����

S�	���� +� ����� �� �� 8�������
	� �	� �+�'.���
'9:���� ��		 ��	 �
��
��� $��'.���
'9:��� �� 8���'5������-� -�� ���	 ;���+�	������	 	�+����	M

� 	��� !	-�������		 ��� �	 ���&����	 1	��� 7
 �+�			� ,� ����� �� $��'
����
	�	 �� *��7
	��7���	 �� �	����	 .���
� |2〉 ���
�	 ����	M +��� ��
$��&-
	����R7�	� β ����� ��	 �	 G������
	�	 �� 8��� 
	� �	 �+����	 !	'
�	������������	���	 ����	�	� $�� ������� +��� �
��� �� $������
	�	 �	 1����'
�
	� ���� ��������� "�� �	 "���M ���� ��� Q����	� 	
� ��� ���+��� �������� ��	�
J1�����
	� ���� 9���
K ��		� ��	M ���� �� $��&-
	� ��@���� +���M -���� ��� 8���
���'�������� ��	�� $� $
	�����	�	7 ����� �������� �� G������
	�	 ��	 Δ12 ≈ Δ23

��-��M ���� �	 *����	 ��� 	������+�� ���� $��&-
	� �
�� �	 D�7
	� �� ���'
��	 �3����� ���� H������ ���� � ������	�� �
�� �	 *����	 ��� Δ12, Δ23 > 0M -�� ��
��	 ��	����� �	 8���'BD�7
	�B �+����M �	 I���� 5���
	� �� 1���� ,���
�
�
������ ������� ����� ���� �� $
	�����	�	7 ����	 �� 8���'!	�	�����	 �	
�� ;�3>	���	
	� �� 9�����
	���	�	������ !	 1�����
	� ���� J2���
K ��� 7
 ��	'
		M ���� �	 ���� "��� �� $
	�����	�	7 +�	����� ����������M -�� +��� 8���'
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8������ "�� /��
�������� "�� 9	
�����?������ Δ12 ��" Δ23 ��� "�� 3�!
������ ������� =�
��&��"�������
 G���� *������� "���� �� "��
�� �	�
��!
���� ���� ���� ������	� 	�' &�����" "����� *������� ���� ���	��� ����!
����' 	�
� ���� 	��������"� 9	
��������	�' ������������# ����� �
 "�� 8	��
"	���
���' ��� "�� %��"� $%������� 
��&	�� ��
��� 
��" ������� *��"�
$%������� 
��" ����	�� ��
��� (I = ISat)#

G������
	�	 � 7
� 5���
	� ��� D�7
	� �� �����	 ������
"�� �		 
	�����������	 9�����
	������ �� ���	 5��������	� +��� �� *'

������
	� +���
� ���&��7���� 
	� � ����	 ���� 	���� ��� *���� ����� 5���
	�
�7+� ����� D�7
	� ��	�	�	�� ��			�

0��!��%�	��$���	�
 ��� 138��+%=����	�
4�	 �	����� �
>�� ���	�-�� ��	� �� .���
� ��� J = 1/2 7+�-���M �� .���
�
��� J = 3/2 ���-��� 	�����M +� �� �������� �� 1�����
	� ���/ �7���� "�� ���	
9&7���-��� ���� �� �����������	������
	� �� ��������	 "��� �� %
�	�����
	������
���M �� ���� � ����
���� Q����	� 	
� ��� ΔmJ = 0M ���� π'Q����	�M ����� 1	���'
���� +��	 �� �
���	� mJ = ±3

2
�� 52D3/2'.���
� ����� �
��� �&�	��	 ���7��

��3���� 
	� �3			 �	�����>	� 	���� +��� �	 �
���	� �� 62P1/2'.���
� �	����
+��	� 1
- ��� ,�� (	�� �	 �
�&	 �� !�		 �	 A�
	��B �
���	� ����� 
	� ��
!�		 ���	 -�� �� 8�������
	� 	���� ��� 7
� G�-��
	�� $��� �&����� �
�&	
��		 ������	�� �
��� 1	��	 �	� �
>�	 ���	�-��� ����	��� +��	�

$�� 1	��	 �	� �
>�	 ���	�-��� �+���� �� 1
-��
	� �� �	����
	� �� mJ '
�
���	� 
	� � ����� ���� ��� �	 1�����
	� ���6 �7��� ��������� $� 1
-�&���
	�
��� ���� ������� �
��� �� ���	����� !	�
����	 B 
	� �	 8�	�X'"����� gJ ��
	��&���	�	 .���
�)

ΔE = mJ gJ μB B

��� �� *������	 ���	��	 μB 
	�

gJ = 1 +
J(J + 1) + S(S + 1) − L(L+ 1)

2J(J + 1)
.
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	�����	�	7	 ���&��7��� ������	�� ����� �� G�����'
�
	� �� ���	�	7-�=
	7	 �� *������
	� �� 5���&��7���� 4� 5���
	� ���
D�7
	� �������M ��	�� �������� ��	 �	 �������		 ���	�	7-�=
	7	

ωJ, m→J ′,m′ = ω0 +B(m′ gJ ′ −mgJ)μB/�

�� Q����	� |n, J, m〉 → |n′, J ′, m′〉 ��M �� �
��� σ±'&���������� 8���� �����	
+��	� �� ��		 ���� �������	M ���� σ+'&���������� 8�������� �	 !�	 �����M +���	�
� -�� σ−'�����������	 7
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−→r )E∗

ω1
(−→r )

Pω3
NL(−→r ) = 2ε0d33Eω1(

−→r )Eω2(
−→r ) .

� �	�
 �	�� 
����� �������� ��� �*� 	� 6�G 36�#��+������	#+G������	��4� �� 	� d−-��N)	�����
�����	��
 �*� 	� ��	
��� 5��������� ��
 ���1���)����$���	� ����
�$�� ����� (<����' 	
� 	�
�
�����	�� ��#$ �*� �� ���� �� 6�G �� ���� ������ ��������	
#$�� ���)�

� �*��	��

��



# $�"��� �	� %��	
�&��	!� ��
 '�((�	
)������� ��� *�+

����� %.9�%/�"���	�
��
*� �	 ��������	 	������	��	 ,����+���
	�	 ��	��� � ��� 
� &����������
���7��M �� �		 ��	 �� �������	 "�=
	7	 �	 ���	�	� ,����+���
	� ���
�� 5������� �
-+���� $�� ���
� +��� ���� ��
(� �
�� ��� ������ �7���	�� $����
"��� ����
� ���M ���� �� �	 �	 5������� �
��� 8����+��	 �	�������� 8���
	� JPω1 +
Pω2K �
-��
	� �� �	��������
	� �	 "��� ��	 J�	��	K 8����+��	 JPω1, Pω2, Pω3K �
�
�� 5������� �
����	 �
��� �
����	 ��� �� *������
	� �� 	������	��	 ,����'
+���
	� �� �����		���� ���	 ���� �� �� �	�		�	 ��	�:'��+'*7��
	�	� !�
�&7���	 "��� �� 9
��	-�=
	7'��7
�
	� J���� ω1 + ω2 = ω3K ����� ��	 -�� ��
S	��
	�	 �� 8���
	�	 �� �
����	��	�)

Δ

(
Pω1

ω1

)
= −Δ

(
Pω3

ω3

)

	� Δ

(
Pω2

ω2

)
= −Δ

(
Pω3

ω3

)
.

$� ��	�:'��+'*7��
	�	 ���	�	 ����� �� "��� �� 9
��	-�=
	7'��7
�
	�
7
� 1
���
��M ���� �� �
	��� �� �����		L
��� �� �� 9
��	-�=
	7 ω3 ����
����� �� 1�	��� �� �����		L��� ��+��� �� �� "�=
	7 ω1 ��� �
�� �� ��
"�=
	7 ω2 	��&������ $� *7��
	�	 �������	 �����M +� �� ���	�-� ��	 8���
	�
�� �� 	������	��	 "�=
	7��	�����	 �
- �� 
	�����������	 ,��	 ������ ���P �
����	 ���� ����� ��	 1
����	 ��� �� �R7�	7 �� 5�	�����	 ��I	�

<���*���� :�����
�����	�
 �� $����� ������������� ����������
*������������ ��	 �� �� ,��	�
�����
	� �	 �	� $�������
� �
�� �� �3�����	
*����� �� 	������	��	 �����������	M �� -���� �
� �	 ��@+��';����
	�	 �� 	������'
	�� ,��	�����
	�

�−→
E − 1

c2m

∂2

∂t2
−→
E = μ0

∂2

∂t2
−−→PNL .

"���	� 1		���	 ����	 ������	�� -�� �� 1����
	� ���� ;����
	� ����I	 +�'
�	)

• �� ��	��� ���� 
� �	 $�������
� ��� μr = 0�

• �� ��	��� ���� 
� �	 �����	� ������&� �������� $� 9
�7&���������	 ��	�
���� 	���� ��������	����

• $� *����� �� ��	��	 �����������	 +��� �
��� �� �����������	��� 1
����'
�
	������+�	������ cm = c0/n = 1/

√
ε0εrμ0 J��� εr = 1 + χK �� 8����+��

���������������

$� 	������	�� ,��	�����
	� ��		 -�� ��� 1	+	�
	�	 +��� ���	-���� +��	M
�	�� ��	 �� �� �	�		� 9G�1�'.���
	� �
���-����� ��	 ��� ��-�� ��	 �	� ���	�'
�����	 ��	������������	 ,�� �
� J��� ��� �����������	 �	 7'�����
	�KM �� ���� �	
@'�����
	� �
������)

−→
E (−→r , t) = Ẽ(−→r , t) e−ikx −→ez = Eω(−→r ) eiωt e−ikx−→ez , ���k = kω =

nωω

c0
.

� 5����(���7 �	�
� 2�
#$��	���� 	
� 	� 	�
�� ���� ��� �*� 	
������ -�	
����� �)�� ��� �*� �	�� 5�
+
���	���� �
 8	#$�
 ������� �	��� ������#$
� �
 -�	
����
 �*��	��

� 6=%57 6���+=���	��+%�������+5����C	���	��
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#�� �
�	����� �	� +,# �!)��������	� !���	�� -�.

!	 ���� 1
���
�� ��� 	�	 �� 7������	 4�7�������	 �� ��������	 "��� ��� ��
"�=
	7 ω J∝ eiωtK �
�� �� ���	�� ��
����� G�������	 J∝ e−ikxK �
� �� *�����'
�
	� �� "����&���
� �&����� +���	� $� 1		��� �	� 	
� ��	���� ������	�	
"��� Eω(−→r ) -���� �����>���� 7
� ������	 &���@���	 ,��	�����
	� �	 ������ 9G�1'
.���
	�) (

∂2

∂y2
+

∂2

∂z2
+ 2ik

∂

∂x

)
Eω(−→r ) = −μ0ω

2 (Pω
NL(−→r ))z e

ikx .

G���
���7
	� -�� �� ;�������� �� �
����-����	 9G�1'.���
	� ���M ���� �� *��	'
�
	� ∂2

∂x2E
ω(−→r ) � (

k2 Eω(−→r ) 
	� k ∂
∂x
Eω(−→r )

)
�-���� ���� 4I	��������� ����� �� ����

9�� �	 ���� &���@���	 ,��	�����
	� �� %
�� -�� �	 8����+�� ��� �� "�=
	7
ω ���� $� ,��	�����
	� �������� ���� ��+��� �� ��7
�
	� �	� ,�� �
���
	������	�� ���7�� ��� �
�� ��	 1
�����
	� �� 5��������

�������� ,�4 !�� 4�	GH����� ����

$� ������	 83�
	� �� &���@���	 ,��	�����
	� �	 9G�1'.���
	� J�� ��	K ��		
�	 "��� �	� �	�+����
	� 	��� ;�
>?���	 ���	 �	���	 +��	�)

Eω(−→r ) =

√
ω

nω

∑
mn

Aω
m,n(x)ψm,n(−→r ) .

$� ψm,n(−→r ) ����	 �� �����	������	 D����';�
>'"
	����		 ���M ��	 1�&���
�
�	 �� "��	�+����
	� �
��� Aω

m,n(x) �������	 ���� ��	��7	 ���� 1	���7� �	 ��
&���@��� ,��	�����
	�M �
���&�������	 ��� ψ∗

m′,n′(−→r ) 
	� �	�����>	� !	�������	
��� x 
	� y ����� �	 ;����
	� -�� �� 1�&���
� Aω

m′,n′(x))

dAω
m′,n′(x)

dx
= −iμ0c0

2

√
ω

nω

(∫ +∞

−∞

∫ +∞

−∞

(
(Pω

NL(−→r ))z

(
ψω

m′,n′(−→r )
)∗)

dy dz

)
eikωx .

��	� ����	��+G���O
#$�� 9��� ψm,n(−→r ) 
������ �	� ���$�����	����
 ����
���	��
 ���(�	����
�
���
��' �	�∫ +∞

−∞

∫ +∞

−∞
(ψm,n(−→r )ψm′,n′(−→r )) dy dz = δm,m′δn,n′ ��

(
∂2

∂y2
+

∂2

∂z2
+ 2ik

∂

∂x

)
ψm,n(−→r ) = 0 .

�	� ����	��+G���+���(�	���� 
	� ��
� 8<
����� �� ����C	���� B��������	#$��� �*� (Pω
NL(−→r )) = 0�

9	� �� %���	#(����
(��N)	����� Aω
m,n(x) ���	�� 
	#$ 	� G�
�����	
���� 	� �� B���� ��
 6����

�� 8�	
������ 	� �� �	�)����� 9���' �
 �	�� ��
� Pω(x) =
∑

mn P
ω
m,n(x) �	�Pω

m,n(x) =
ω|Aω

m,n(x)|2
2μ0c0

�
6��)	��� �*� 	� G���O
#$� G������ 3m = 0' n = 04 �	��

ψ0,0(−→r ) =

√
2
π

1
w0(1 − iτ)

e
−
�

y2+z2

w2
0(1−iτ)

�
�	� τ =

x− x0

xR
.

�	����	 
	� x0 �� E�� �
 ��(�
' w0 �� 6���$���	�
 �� �� 6����� x0 �� xR = πw2
0nλ/λ 	� 
�

�������� �����	�$+8����� 5�������	� �	� )�� 2�
#$��	���� �
 G���O
#$�� 6���$�
 $��,� ��#$ ��
J-����(��� ���������K b = 2πw2

0nλ/λ = 2 xR �	����*$��� �*� �� 6���$���	�
 w(x) �� E�� x �	��
w2(x) =w2

0 (1 + τ2)

�0



# $�"��� �	� %��	
�&��	!� ��
 '�((�	
)������� ��� *�+

!	�������	 ���� ;����
	� ��� �� 5���������	� Lcryst ��-�� �� 1
���	������
	� �	
�� ���m,n−���� .��� ��	��7	 �� 	������	��	 �����������	 �	 ���	 1
���
��
����� ��	 -�� �� &����������	 ,����+���
	� �� "��� �� 9";)

d A
ω3
m,n(x)

dx
= −iκeiΔk x

(∫ ∫ (
Aω1(−→r )Aω2(−→r )

(
ψω3

m,n(−→r )
)∗)

dy dz
)

d A
ω2
m,n(x)

dx
= −iκe−iΔk x

(∫ ∫ (
Aω3(−→r ) (Aω1(−→r ))∗

(
ψω2

m,n(−→r )
)∗)

dy dz
)

d A
ω1
m,n(x)

dx
= −iκe−iΔk x

(∫ ∫ (
Aω3(−→r ) (Aω2(−→r ))∗

(
ψω1

m,n(−→r )
)∗)

dy dz
)

���κ = d
c0

√
ω1

nω1

ω2

nω2

ω3

nω3
, Eω(−→r ) =

√
ω
nω
Aω(−→r ) 
	�Δk = kω3 − kω2 − kω1 .

$� ;�3> Δk +��� �
�� ��� ����	-���	&���
	� �7���	�� ,� +��� 
	�	 �7���M
(	�� ��	 �� �	�		� A����	�	&���
	�B JΔk = 0K ��	 R7�	� "�=
	7��	�����	
������
$� �������		 1�&���
�	�����
	�	 ���	-���	 ���� +�	�����M +		 ��	

• -�� �� �
�&������	 ;�
>?��� ���0,0−���	 �	��7�M ���� Aω1,�7+�ω2(−→r ) =

Aω1,�7+�ω2

0,0 (x)ψω1,�7+�ω2

0,0 (−→r ) 
	�

• +�����	 �	 ���	� 5�	�����	�R7�	7 �		����M �� ���� �� G��
�� �� �
�&'
������	 �
-��
	� ��	 5�	�����	 ��	������������ ���	� ��	�� $� 1�&���
�	 ��
�
�&������	 ��	� ���� ��� �� ����� 5���������	� 	��7
 ��	���	�)

Aω1,�7+�ω2

0,0 (x) ≈ Aω1,�7+�ω2

0,0 (0) = Aω1,�7+�ω2

0,0 �

$� 1�&���
�	�����
	� -�� �� �7
�� ,�� ��� ω3 ��
�� ��		

dAω3
m,n(x)

dx
= −iκeiΔk x Om,n(x)Aω1

0,0A
ω2
0,0

��� �� �������� ��	 x ����	���	 Q����&&'!	�����

Om,n(x) =

∫ ∫ (
ψω1

0,0(
−→r )ψω2

0,0(
−→r )

(
ψω3

m,n(−→r )
)∗)

dy dz .

$� 1�&���
� Aω3
m,n(L) ����� ��	 �����>���� �
��� !	�������	 ��� �� 5���������	�)

Aω3
m,n(L) = −iκ Im,n LA

ω1
0,0A

ω2
0,0 ��� Im,n =

1

L

∫ L

0

eiΔk x
0 Om,n(x) dx .

=;���	�
 ���9��� �)	�������� A)���!������D 4�	GH����� ,�������
!	 �� .���
	� ���+��� -��
������ ;�
>?���� �
�&������	 ��	�� ��� Q����&&'
!	�����Om,n(x) 	���� ��� ��	 x �� J����Om,n(x) = Om,nK� $� 1�&���
� �� �7
��	
,�� Aω3

m,n �� �	� �� 	������	��	 5�������� ��		 ���� ����� �	���	 +��	)

Aω3
m,n(L) = −i d

c0

√
ω1

nω1

ω2

nω2

ω3

nω3

Om,n LA
ω1
0,0A

ω2
0,0

eiΔk L − 1

iΔk L
.

�2
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� ���B�

� ����� ��	
������	��	

���7 ��� -�
�	��
���!

��� %�� "�� ���������?����!��������� &��" &�
������ "���� "�� ��	�!
8������ %�
���' "�� �� ������  ���%��" "	���
��� �
C %�� ��
�� ��	
��!
����	��	

��� (Δk = konst.) ���� �
 �� ���
	�� ���	�� "�� -�
%���!
���
������� �� ����� 
���
�>������ /���	�� "�� �������� 9��
���' &��
�� �������  ���%��" "	���
���# ��� �����"� "��
�� D
����	��� ��
����� "��
������������� lc#

��	 1
�+��
	� �� Q����&&'!	������ -�� �	 "��� ���+��� ���������� ;�
>?����
9�����	 Jτ ≈ 0) 7���M ���� � ���� -�� ���	 "��� +��� ���	-����)

Om,n =

√
2

π

w0, ω3

w0, ω1 w0, ω2

δm,0, δn,0 := O0,0 ��� w0, ω3 =
w0, ω1 w0, ω2√

(w0, ω1)
2 + (w0, ω2)

2
.

$� �7
�� ,�� �� �� 9
��	-�=
	7 ��� ���� +���
� �	 ��	 ���0,0'���
��� w0, ω3 ��� 9����������� $� 8���
	� ���� �7
��	 ,�� �� �	� �� 5�������� ��
8�	� L ����� ���� ��		 7


P ω3
m,n(L) = 2

d2μ0

c0

ω2
3

nω1nω2nω3

|O0,0|2 P ω1 P ω2 L2 ��	�2

(
ΔkL

2

)
.

1	��	� ���� 1
���
��� 
	� �� 1�����
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	� �
������ *� �
-���	�� "���	&���
	� ��7������ �� 8���
	� �� �7
��	
9
��	-�=
	7',�� 	���	� �� @'�����
	�M +� �� ����	 ������� �� 1�����
	� 0�0
7
 ��			� $� ����� ���� 4�7�������	

lc =
∣∣∣ π
Δk

∣∣∣
+��� �
�� ��� 5����	7��	� �7���	�� $� 1���	������ �� �� �	� �� 5��������
������	 8���
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����
	�K ���� +��� ��3�� +��	�
"�� ��� ;�
>?��� 9�����	 ���� ��� ������	�� �� ,����&�
�� 7
 �� ;�������� ��
�
����-����	 .���
	� xR � L J���������� 9�����	K� !� -���	�	 1����	��� +���
���� �� 9"; �
�� -�� -��
����� 9�����	 �	��	�� ���������

,�4 ��� �)	������� 4�	GH���� ,�������
"�� �	 "���M ���� �� �
�&������	 -��
����� ��	�M ����� �� 1
-��� ����	M ���
Q����&&'!	����� Om,n(x) ��+� ��� !	����� Im,n �
�7
+��	� *� �� *������
	� ��
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	�� G�+	�
	� -��
������ ;�
>?���� 9�����	 ���	�� ��� ��� D��- �� �����
��	 =# �# *��" 
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� 9D; +��� �� *������
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�&������	 �	 �� ���7�� �'
������ ��	�M �� ���� �
��� 
	����������� ��	-���� ������� J�7+� ��:����'8�	�	KM
�
��� �������	 9����������	 �	 
	�����������	 4��	 �� 5������� ��+� �
��� 
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����������� 1
�����
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	� ����� �������		 �� 9����������	 �	�	���	 +��	M ���	�� �M �	 �	-���
*������
	� 7
 (	�	� �� �
- �	 �����	 "��������
� +� �� �� 9D; -�����

1
-��
	� �� 1		��� ������ ��	-����� ������� Jbω1 �7+� bω2K ��+� ������
�������		 �� 9����������	 ���� -�� �� ;�
>?���	 ���	M ���� τω1 = τω2 = τ � $��
Q����&&'!	����� ����7� ���� -���	� "���)

Om,n(x) =
(√

2
π

)3
1

w0, ω1 (1−iτ)
1

w0, ω3(1+iτω3 )

× ∫ ∫
exp

(
−x2+y2

1−iτ

(
1

(w0, ω1)
2 + 1

(w0, ω2)
2

)
− x2+y2

(w0, ω3)
2
(1+iτω3 )

)
×Hm

( √
2y

wω3 (x)

)
Hn

( √
2z

wω3 (x)

)
dy dzM

+��� ��� Hm 
	�Hn �� D����'���:	�� �7���	� ��	��

,� ����� -�� �	 "��� �� ���+��� -��
�����	 ;�
>?���	 9�����	M ���� ���� �
��
��� �	 �	�+����
	� �� 	����	�	 ,�� �	 ;�
>?���'���	 ��� �	� 9���������
�
��	 1/w2

0, ω3
= 1/w2

0, ω1
+1/w2

0, ω2
�	� *� �
�� ����	�	&���
	� Δk ≈ 0 ����� ���� ��		M

���� �
�� τω3 ≈ τ ����� $� ,�� ��� �� "�=
	7 ω3 ����7� ���� �	 �����	 ��	-����	
������� +� �� ���	 �
�&+��	M �� ���� ���� ��� Q����&&'!	����� -���	����>	
���	-����)

Om,n(x) =

√
2

π

w0, ω3

w0, ω1w0, ω2

1

(1 − iτ)
δm,0, δn,0.
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	�	 �� �7
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�
�	 ��	 ���0,0−���� ;��� ��	 ��� !	����� I0,0 �	 �� "���

|I0,0|2 =
4

π

(
w0, ω3

w0, ω1w0, ω2

)2
xR

L
h���h =

xR

2L

∫ τ(L/2)

τ(−L/2)

ei Δk xR τ
0

(1 − iτ)
dτ
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9�����	)

Pω3 =

(
4
d2μ0

π c20

ω1ω2ω3

n2
ω3

hL

)
· Pω1 · Pω2 = ESFG

NL · Pω1 · Pω2.

$� "����� h �	 �	 ����	���	�		 1
������	 +��� �
�� ��� *��"!������	�!"�����
�7���	� N �O� $��� "����� ��	�� J-�� �:&'! ,����+���
	�K �������� ��	 �� ����	'
-���	&���
	� ΔkM �� 5���������	� L 
	� �� ��:����'8�	� xR J�7+� �� ��	-����	
�������K ��� $� ��@���� ,�� hmax = 1, 07 +��� ������M +		 �� ��:����'8�	�
xR �� �+���� +���M ����)

xopt
R = L/5, 7 .

$� ��@����+�� +��� ������ ��	�
� 	���� �� @���� ����	�	&���
	� JΔk = 0K
������M ��	��	 ������ -�� �	 ����� &������ "���	&���
	�� $� ,�� ���-�� ����
�� ��� Δk·xR ≈ 0, 6 N<�O� �� ����� ���� ���
�M ���� �� 1���	������ �� 1
���	������
	�
��	 �� "���	&���
	� +�����	 �	 �
�� .���
	� �
��� �� ��	�'"
	����	 �������	
+��	 ��		� $
������ 1�+���
	�	 ���	 ��� -�� +���
� ������ "��
����
	�	
J���� xR � xopt

R K �� �
�&������	 �
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 �� <<��< !������ 6<�

"�� �	 R7�	� "�=
	7��	�����	 ��� �	 ����	�	&���
	� �� �� 	������	��	
���7�� �������	 8����+��	 	��+	���� ����	�	&���
	� ��>� ����M ���� Δk = kω3−
kω2 − kω1 = 0 ����� $�� *��	�
	� ��		 �� �����		���� �� 5�	�����	�&��7��� �
��
��� !�&
�������
	� �
-�-���� +��	�
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	� ��		 �	 5�������	 �
��� �7���� 1
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�7	 �� ��&&�����	�	

���	����-�	 ������ +��	M �	�� �� �������	 9�����	 	���	� 
	������������
5�����������	 &��������� ��	�� "�� �� 	������	�� ,����+���
	� +��	 ��		 .����'
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	�������� ��	 7+�
�3��������	M �	 ����	�	&���
	� ��� �� $�&&�����
	� 7
 �����	 N<�O)

• .����'�������� ����	�	&���
	�) *� ���� ����� ����	 ���� �� 9�����	 	�'
��	� �	� D�
&����� �� 5�������� �
�� 8������� �� 
	����������� ��&���
�'
����	������ �� *���
	���	��7� 	���	� 
	������������ 5�����������	 ��		 7
�
����	�	&���
	� �
��	
�7� +��	� $�� ����� ��� ���� �
- +	�� ,��	'
��	�	 ������	���

• *� �� ��������	 ����	�	&���
	� +��� �� 4��	���
	� �� 5�����������	 �'
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�	� ����������� ���� /��������������� "�� ��������	��� ��
����%����
(%�&# "�� ��������	��� ���N������ d) �� "�� ������
�����"� Λ = 2 lc =∣∣ 2π
Δk

∣∣#
������	 ����� ���� ��� �	 "���������� +� 8����
�	����� J8�.�43) ��� 5���
���'
��	:�&���&��� J5��4�44M �
�7 5��K �
��� H�&��
	� �� -�����������	 $���		�
,� �	 1�����
	� 0�2 7
 ��			M ����� ��	 �
- ��� ,�� &�������� �&���� 5��
J�
�7) ��5��KM +��� -�� �� ���
	��&����

Λ = 2 lc =

∣∣∣∣ 2π

Δk

∣∣∣∣
���	 �
���
$� ��	L
�� �� &��������	 ���
	� �
- �	 !	�	����������
- �� �7
��	 ,��

��� �	 1�����
	� 0�� ����������� �
� G������ ��� �	-���� �� G���
- �� !	�	�����
�� ����	-���	&���
	� Δk �= 0 ��+� �� "��� &�-��� ����	�	&���
	� Δk = 0 �	'
�7���	�� $
����� 7
 ��			 ���M +� �
��� �� G��7���	+���� �� 	������	��	
5�R7�	�	 �� !	�	����� �� �7
��	 ,�� I���� �	������ 4I	��������� ��		 ��
"�=
	7��	�����	 �	 %��'��������	 �
��� �		 �O������ 	������	��	 5�R7�	'
�	 deff �������	 +��	� "�� �	 �	 1�����
	� 0�2 �7���	 "��� ����� �	 �	�
�
1	��:� N<6OM ���� �� I���� 	������	�� 5�R7�	� ���	 ��� �
���)	

deff =
2

π
d.

� 5� 	�
�� 6����� 
	� �� %	���#$$�	� $����� (���	�	���� 6���$��� ���������� ������
	 %
 $����� 
	#$ 	� 	�
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��� E����� �	� �	��� ��������
� ��� PHQ� �	� E�����
m �	�� ���	 ��' ��#$ �	� �	���� 32m−1) -�$����)������ �	�� ?������� 
����,���� ��� ����+R�#��
D ��
#$��	�� �
 2��	������$����	
 �� ������� �����
#$	��	#$�� ������
�	#$����� 5������	� �	��7

deff =
2
πm

d 
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nz(T, λ) =

√
a1 +

a2λ2

λ2 − a3

+ a4λ2 +

(
b1
λ3

+
b2
λ2

+
b3
λ

+ b4

)
(T − T0)

��� �	 5�R7�	�	)
a1 = 2, 25411 a2 = 1, 06543 a3 = 0, 05486 a4 = −0, 02140

b1 = 12, 415 · 10−6 b2 = −44, 414 · 10−6 b3 = 59, 129 · 10−6 b4 = −12, 101 · 10−6

T0 = 25◦C
$� �-�������� ���
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	�M ���� -�� ���'

�	�	&���
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Δk = 2π

(
nz(T, λ3)

λ3

− nz(T, λ1)

λ1

− nz(T, λ2)

λ2

− 1

Λ

)
≡ 0
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√
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5�&��� ���������	 1�&�� 	��� ����
�����
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	7 ����� �	 �-����� ��	�'
���	���� J%�&!�� �	���K 7
� ��	���7� $� ;����� �� 9
��	-�=
	7'���	�����
��� �	 1�����
	� 0�< ���������P �� ��+	��	 1����
	�	 ��	� �	 ����� 0�� 7
���'
�	�-����� $� ���	���� ����� �
� �	������ ��� 9&���	P 7+� ���� 9&��� ��	�
���� �������� 1
-��
	� �� �:��������	 1	���	
	� �� 9&��� ��	� 7+� 9���������'
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������ ��������' 
� �
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"�
 ���
	��
# -�����	��� �
 1�&���
 "�� ��	���	"��
 �� :����� "�
 ����!
����	��� ���
	��
 ����� "�� /����"����� "�
 �������	%
	�"�
 "�� �������!
�� �������#

�	 �		����� �� 5������ 7
 �+���	) ��	 ���	 9���������� 7+����	 �	 �������	
9&���	 �� �	��
� �� 5�������� 
	� �	 ��3>� �	 �� ���� 7+����	 �	 &��		
9&���	� $� ��	��&&�
	� �� 920 	�'8����� �	 �	 ���	���� �-���� �
��� �		 ��
���	 &��		 9&��� J��K� $� 7+�� &��	 9&��� J��K ��� ����� �
- �	� &�7���'
������	 G�������	� �
-������ $� �� 1����
	�	 ��+��� �� ��7�'9�����	��
��� �
�� �� 9&����
������� J3 × 3��M $��� ≈ 1.5��K ��� ���	 ��	�M ���	 �� �'
��	�	7-�=
	7	 ���� 1
-��
� �� > 75 �D7P �� 1
����
	� �
�� ��	 ��� ���	��	
8�	�	�	��
	�	 �� ���	����� +��� ���
��� ��3������� $� �� D
� ���� ��7�'
���	�� �������� ≈ 0.5μ� J�� −10..10GK ������M ��� ���� ��7� 7
����	 ��� ��
9&��� �
- �	 +���� ��3>�� ��7�'9�����	� ��	����� $��� ��7�'���	� �'
���7� �		 �����&�		�	 1
-��
 ��� �	� D
� ��	 ≈ 20− 25μ� J�� −10..100GK 
	�
���
�� ����� �� 1
����
	� ��3>�� $��-�	 �� ���	������	��

*� �� 1
���
	� �� ���	����� ����� � ����
- �	M �	 �� 	������	��	 5������� �	
	��&���	� ���	 9���������� 7
 �����	� $� �&����� ����
� �� 9���������� ����
-�� ��� 920 	�'8���� ��������� �� 23μ�� $� ���� ,�� 	
� ��� ����� �������	
9&���	 J< 25��K 
	� 	��&���	� ���		 9&��������	�	 �������� +��	 ��		M
+��	 ��� 5��&������ ������� 9&��� ��� R = 100�� �	���7�� $� ��
����	�
9���������
� �		����� �� 	������	��	 5�������� ���� ����� ��+��� -�� �� ��	�	���� ���
�
�� �� �������� �����
	� �� ��� 45μ�M +� �	 1�����
	� 0� 7
 ��			 ���� "�� ��
�+���� ;����� J����� 0��K ��
�	 �� 9�������������	�
	�	 |(Atan +Dtan) /2| ≤
0, 1 �7+� |(Asag +Dsag) /2| ≤ 0, 5 P ��	 ����� ����� �		 ������	 ���	�����

/<



#�� �
�	����� �	� +,# �!)��������	� !���	�� -�.

������$���	�
I / �%�����!��%��)��
,� �	 1�����
	� 0�< 7
 ��			M +��� ��� 920 	�'8���� ��� �		 �� ���	 &��		
9&��� �	 �	 ���	���� �	���&&��� "�� �	 �&����� ���	�	&���
	� �
�� ���
�	���&&�� 8���� +� �� ���	������� 7+����	 �	 ���	 &��		 9&���	 �	
9���������� �
-+��	� $� ����	� 9���������
� -�� �� ;�
	���� �� 920 	�'8�����
�� 4�� �� A���>	B 9���������� ���� �� ��� 190μ���� $� ���	 8�	�	 8� 
	� 80
����	 -�� �	 	��&���	� ���	�	&���
	� �� �
- �	 ��	��&&��&��� -���	�	
920 	�'8������ !� �@&���	� +��� �	 �R7�	7 �� ��	��&&�
	� ��	 κ = 0, 7...0, 8
������M +��� �� ,�� ��� ���� �
��� �� 9�����=
������ �� $���	����� ���	7� ����

1
�� �� 9�����&������ �� 1064 	�'8��� �
�� �� �	�&���� +��	M ���� �� 5���'
���� �	 9���������� ��� �&������ ����
� �������� $� ����	� ,�� ���� �� wopt. =
25μ�� ,� ����� ��� 920 	�'8��� +��� �
�� -�� �	 1064 	�'8��� �	 $
�����'
�� �� 9���������� ��+	��M �� �+� ��&&�� �� ���> ��� +� �� 	��� �� *�:�'
5��	��	'����� ������� J�&�����K ,��� $� ���	 8�	�	 82 
	� 8� �����'
�	 7
����	 ��� �� �������	 ���	�����&��� �� �������	 
	� �	 ����
� ��
9���������� �� 5�������� �@&���	��� ����� ��	 -�� �	 9���������
� �	 ,�� ��	 ���
w1064	�. = 46μ�� "�� ��� 8��� ����� ���� ����� �	 ��:����'8�	�M �� �+� ���'
��� ��3>� ��� ��� �� �&����� ,��M +�� ���� �	 �	� ��
7���	 *�:�'5��	��	'"�����
Jh ≈ 0, 3..0, 4) 
	� ����� ����	���� 5�	�����	�R7�	7 ������� ������ *��������'
���� ��	 +�����	 �� �3��������M ���� �� 9����������	 	���� �	 �� �����	 9��� ��
5������� ���	M �� ����� ���� �	 +��� ��
����	 �� *�:�'5��	��	'"������� 1��
J��	�������K 1������7
	� ��� -�� �� +���	 *������
	�	 ���� �	 *�:�'5��	��	'
"����� ��	 h ≈ 0, 25 �	���7� +���	�

1���	��� �! .������ 	�� 5!$����"��$���	�

�
� ��7��
	� �	� �&�����	 !�&��	7�	&���
	� 
	� ����� �	� ��@����	 1
�'
��	������
	� �� �� 9
��	-�=
	7 ��� � 	��+	���M �� 1����&���	�'M �� 9��
'

	� ���	�������	�'G��
�� ��+� �� G��
�� �
��� "�=
	7��	�����	 -�� ��� 920 	�'
8�������� 7
 ������������	 J��� 5�&��� 0�����2K� �� ���� ���� �� ���	�������	 ��
��	��&&��&���� �
- ��� G��
�� �	7
&���	� $�7
 ��� �	 1�����
	� 0��# �� 1���	'
������ �� 493 	�'8���
	� ��	 �� ���	�������	 �� ��	��&&��&���� -�� �������	
8���
	�	 �� 1064 	�'8���� ���������� "�� �� 9&���'���	�������	 ��� �	 ,�� ��	
�V -������ +���	� $��� ,�� ���&����� ��+��� -�� ��� 8���
	�	 �� 1064 	�'
8���� ��� �
�� -�� ���	�� 8���
	�	 �	 ��7&���� !�&��	7�	&���
	� 
	� �����
�	��	� 1
���	������
	�	 �	 �� 493 	�',���

��� �	 ��+	��	 9&���	 
	� 8�������
	�	 ����� ��	 �	 ��� ��'-��� Q��'
�3�
	� ��  �# 	�'8���� J�� �����	�	� �#/2 	�'8����K �� ���	����M �� ���� @'
&���	��� �
� �� "�	�� �� ���	����� JF ≈ 50K 
	� �� ���	�������	 �� ��	��&'
&��&���� ������ 1
� �� "�	�� �� ���	����� ��	 �	���&&��� �#/2 	�'8����
JF ≈ 83K �3			 +�����	 �� G��
�� �� ���	����� J��	 5�	�����	����
��K -��
���  �# 	�'8���� ������� +��	) 9� �����	 �M< V� 1
� �� G������ ���� ,���
��� �	 ;�������
��	 ��	 ��� /M/ V �� �����	�	� 	������	��� 5�	�����	 �����
���� -�� �� ��		 5�	�����	����
�� �	 ,�� ��	 2M< V�

��G������7 wtangential = 175μ� �� wsagittal = 205μ��

/ 
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 ���������
������
 ��� ���
����"��� 9��
����� "�
 1064 ��!9	
��
#
8�� "�� *����������� 
��" ���� �����������
!�N����� ��� κ = 0, 75' 9	!

�����
����� ��� P920�� = 60�6 ��" P1064�� = 16, 36%�&# 66'

��
��� /����
� �� 2�
��	�� ��� 0, 01' ���� �O����� 3�������	��� ���
deff = 7, 5 ��Q/ ��" ��� *��"!������	�!8	��� ��� h ≈ 0.25 	���������
&��"��#

<	��%#�����%?���%,����������	�
 ��� ,�4%.�������
"�� �� 9���������
	� �� ���	������	� �
- ���	�	7 ��� �� 920 	�'8���� +��� ���
G�-���	 �� ��
	�'$���'D���'9���������
	� �	���7�� D��-�� +��� �� $���	�����
�� 920 	� ��� �	 A*���'�B �� �	� "�=
	7 ��	 3�D7 
	� ��� ���	� 1�&���
'
� ���
����� .�	 �	� ���	�	 !	�	���������
�����	 ��
����� ����
� �
�� �	
"�=
	7���
�����	 �� 8���������� 8�7�� �+����M ���� �� 8�������� 9��	��	��
�
-�&���� +��	M +��� �� ���	 9��	��	�� ���� 4��	
	� 
� �<#◦ �
>� ����
��	� 
	� ���� ����� -�� �	 ��
	�'$���'D���'9���������
	� ��		�
"�� �� 9���������
	� +��� �	 ���� "��� 	���� J+� �	 1�����
	� 0�/ �7���K ��� ��

��	��&&��&��� �L����� 8����M ��	��	 ��� �
��� �		 �� �����	 ���	�����&���
���	�������� 8���� ��+	���
$� +��� �������� G������
	� �� $��������	��� ��� �	 1�����
	� 0��� +���'

���	� $�� 9��	�� +��� 7
	����� �������� 
	� ��� �	� 7
� ���
�����	����	�� &��'
�	������	 3�D7'�-�	7 �������� ��	 ���� ��-&��� J;�	7-�=
	7 ≈ 1�D7K (����
�	�����>	� �� ����-�=
	�	 1	��� �� 9��	��� ���
�M ���� � ��� "������	�� ���
�		 �����
(�	 �!'���� �
- �� �������� 7
�������&&�� +���� ,� �	��	� ��
9����7���	
	� 7
 ��			M ��	� �	 �� ��������	�� 1
���	� -�� �	 ���	���

	� �	 ��	����� 9������� ������	� ,���	� �� ���	�� 1
���	� ����� �
- ���
���	� �� ���	 &�7���������	 9�����	� �� 9";'���	����� 7
�������&&��
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� �����	�
���� -��%	� "�� 2�������������# �	
 ������!

���	� &��" ������
 �� ����� 2������� ��������
�� ����
�� ��" 	�
�����!
H��" �%�� ����� ����
�+��� ��!2����� 	�� "�� 2����
����� ����%��#

+���M ����� �	 ��7��������� -�� �	 +��� G������
	� �� 9��	��� �� A��	����	B
1
���	�� $�� �� �������� 9��	�� ��
�� �� 1
��	�
	� �� ��3>�	 ��7�'���	���
!	������ ����� ���� -�� �� ���	�� 
	� �� ��	���� �����
- �� �	 1�����
	� 0���
�7��� "�=
	7��	� J�&	'���&K� !	 �� �7���	 "�=
	7��	� ��� �� G������
	�
�� ��������M �� $�����	������	�� 
	� �� ��������	�� ��� ����������������

��� ���� 1
-��
 �� �!'�����M �� �� ���� !	�������	 �	 ��� �������� ��	�M
+��� �	 ���> �����	����� 
	� ����� �	 ������ ��� G������
	� ��� ���� ��
*���� �� ��
������	 "�=
	7	 �������

�� �	� ���1���)��$���	�(�	� �
 	� 5��	���� 0�/. ��)�	���� ���1���)�����
 �	� 	� B�
����	#$�� ��#$
�� ���1���)���� �
 �!+������
 ��
�	���� �	� �����
���#(� �� 	� ����(�	��
���(����	( 
	� �	� �	+
��� (��
������ =��
���(��� ���������� ������ �	�
 $�� 
	#$ �*� �� �����#$����� ���1���)����	#$
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 �*��	� ���	�
���
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)������� ��� *�+

��������� 
	�
� 8��?�����	�� "�� 2����
����� ��� "�� �8=!�	���#

!��� )�*
�*�+%,��� �� -./ 	�

$� ,��	��	� �� A�&
�&�B'8���� ���� �� ���	 9&���������� �� ��� /�# 	��
$� ���� 9&���������� �
��� D�������'8�������	 7
��	����� ���M +��� �� @&��'
�	���	 1
-��
 �	 ���������������� D�������'8������� �	���7�� �� ��	��� ����
����� 
� �		 �F$8�� �	 8�����+'1	���	
	�� $� +��� �&����� 1
-��
 -�� ���	
8��� ��� �	 1�����
	� 0��0 ���������� *� �� �	 �� �F$8'�	���7�	 8�������
��	��� � ���� 
� �	 $��� ��� �	� �	����+��	��	� ��	 ��� /2� 	�M �� �� ��
1
�������-���� 	��&���� ���� $
��� G�������	 �� �&�����	 ������&&�
	� �
��� ���
;���� +��� �� �	3���� ,��	��	� ��	 /2 M</ 	� �	������� .��� �� ;���� +���
�� ���� ,��	��	� �	 1
���	������
	� 7+����	 8�, 
	� 10�, ������� $� ��
;����� �� 8���������� ����� ���&����� ��� J≈ 4 : 1)M ��� ����� ��	�� �� 1
�������'
-	��� �� 8���� �	 �	����&�������� �����	&��� �� 8��������� �	��������� D���
���
+��� �� ��� �� 8���� �	 �	 	��7
 �
	� ;�
>'��� ���	�-���� J����M�)�K� ,� ��
9���� �� 1
-��
� 7
 ��			M ��� �� 9�����	��	� �
>��� 	��� �	 8�	� J8�K 7
�
5���������	 �� 9������ 
	� �	 �&������ !������� J!�������	 > 30 �*K 7
� G����
	�
��	 �����L@	 &���7����
��	 ��� �� 8����� +��� ��� �		 9��������� JR ≈ 0, 04) ���7+��� 
	� �	 �	 �&��'

��� 8�������-��� �	���&&��� $��� 8���� ��	� 7
� 5�	����� �� ,��	��	� ��� D��'
- �	� J�	��-���������	K ,��	��	�	�������� J"���� *�������M ,1'��##K� ���
D��- �	� +���	 J�������	K 9����������M ����	� �
� λ/2'����� 
	� �����������	�'
9���������M +��� �	 +���� ��� �� 8����� J��� #M� �,K -�� �� "�=
	7����������
	�
�� 8���� ���7+��� 
	� 7
� ���	�-�'���	���� J��� 5�&��� 0�0��K ������

�� %R�87 %C������ R��	��+�	��+8�
��

6�



#�# �
	/�	�����������	
��� �	
 �������	


650 nm Laser
10 mW

LD

PZT

opt. Diode

	/2
PSST zur Laser-

stabilisierung

zum
Experiment

zum
Wavemeter

��������� 
	
� �������������� -��%	� ��� "�� 52�������4!9	
�� %��
����� 6���������� ��� �R@ ��#

$� D�
&���� �� /�# 	�'8����� +��� �	 �	 &����������	������	� �&����� 8�������'
-��� �	���&&��M �� ��� 8���� 7
� �@&���	� ����� $� G�+	�
	� �	� �&�����	
"��� ���� +� �
�� �� �&����� "��� �� 1
-��
 �� 2 0 	�'5��������� �� G�����
�	� ��
�����	 "����
	� ��+� �	� ��� L@���	 1	���	
	� �� 1
-��
��

!�!� '�0
	"����������
	� �� ��������

$�� 8����:��� ���� �� �
����� ��	M ���� � H	���
��
	�	 �	 �:�&�������� �'
�����	 !�		 �
�� ��� ��	� �����
� ��3������� ��� �� "�=
	7'9���������
	� ���
����M ��� ���� �� 8�	�7��'"�=
	7���-� 7
 
	����	�	� D��-�� ���	 ���� -���	�
�3��������	 �	)

• 9���������
	� �
- �&����� �-�	7'���	����	 �
��� �����	���� 9���������
	�
7�*� �
��� A$����'8����	�B J
��� N<6OKM ������ D�	���'F�
����
�'9���������
	� N�##O
��� ������ ��
	�'$���'D���'9���������
	� N 6M  <O J�� �
�� 5�&��� 0�����2K�
*� �� �&�����	 ���	���� ��		 � ���� 
� �		 �	-���	 "���:'����'���	����
��� �
�� 
� �		 J��	K ��	����	���� ��	��	� "�� �� ����	 1	+	�
	�	
���� ���� �� "����
	� �� ���	����	 �
� H8�' JH����'8�+'�@&�	���	K ���'
���� �	M 
� �� ��	L��� ��	 ��&���
����+�	�
	�	 �3������� ���	� 7
 ���'
�	� ��	 +���� 1	���7 ����� ����	M �
- 45 ��
	�������� J��:��	K 9�&���'
���	����	 M �� �	�		� F4��?�M 7
 ��+	�	 N�#�O�

• 9���������
	� �
- �	 ������ ��� ����
��� �-�	7�
$� "�=
	7 �� 8��������� +��� ������ �&������ 9&�������&�'�����	 �
-
�	 �&����� ���	�	7 ��	 1���	 ��� ������	 �	 �	� ;��7�� ������������
"�� �� "�=
	7����������
	� �	� .�)E1;'8���� ���� ���� �� G�+	�
	�
�	� ;��7�� ��� ����
���� C�� J127!2K �	M �� ���� -�� J����
����K C�� ��
*���� ��	 λ = 532 	�M ���� �� �� D����	����	 ��	 λ = 1064 	�M 7�������
JD:&�'K"�	���
��
�'8�	�	 (	�	 ����	� $� "�	���
��
�'8�	�	 �	 ���� ,�'
�	��	�	����� (	�	 ���� ������������ �� C������� N�#�O�

60



# $�"��� �	� %��	
�&��	!� ��
 '�((�	
)������� ��� *�+

• 9���������
	� ��� D��- �	� �� �	�		�	 "�����
	�	'"�=
	7����� J���

��� N�#0OK� 1��
�� ��� �	 ���� C��� �� .���&��� -�� ��:��� 
��� -�� ��� ���	��
�	  ���"�� G��
�� �����	 +���	�

"�� �	 �� ����	 ���� 1���� ��������	 8����
-��
 +��� �	 5����	����	 �� ��'
�	 ���	 9���������
	�������	 �	���7�M +� �
� �� ����������	 $������
	� �	
1�����
	� 0�� �������� 
	� �
- 9�� 2< ����
���� ���) $� �	���7� .�)E1;'8��� ���
�
- �		 D:&�-�	�����	� ��	 ����
���� C�� ����������� J��� 5�&��� 0�0��KM +��'
�	� �� "�=
	7���������� �� ���	 $���	���� �+��� �
��� �		 ���	�-�'���	����
����������� +��� J5�&��� 0�0��K�

������ ,����������	�
 �	� !��)	����� J�

$� "�=
	7����������
	� �� 1064 	�'8���� ��� ������ ��&&��-��� 9&�������&� �	
�	 D:&�-�	�����	�	 ��	 ����
���� C�� �� ,��	��	�	����� ��	 532 	� ��'
������� "�� �� 9���������
	� ��� � ���� 	��+	���M �		 ��� �� 1064 	�'8���������
�
��� 	������	�� "�=
	7��	�����	 J9D;K �	 �� "�=
	7 7
 ����&&�	�

�������� ,?4 ��� �K-& �!%������

"�� �� 9D; +��� �	 ��� �� 1064 	�'8��������� J��� 1,K ���7+��� 
	� 7
� 9D;'
1
-��
 �-����� $�� 1064 	�'8���� +��� �� $�&&��
�����	� JA���%��!�	

BK �
���
�		 	������	��	 5������� �������� 
	� �7
�� �� 532 	�'9�����
	�� $�� ����'
� ���
�� �� G������ 7
� ��	-���'$
�����	� �
��� �	 5������� �	 �
����� �3��
5�	�����	�R7�	7 
	� ���� ��	��� �	� ���	�	�	 1
-��
 �	 ��3>� J����'
	����K 9����������

#�� ,?4 �! B#	���%<���C
1	���� 7
 �� D����
	� �� �7
��	 8���
	� �� "��� �� 9"; ���	�� ��	 -�� ��
9D; 7
 ����������	 1
������	� $� -�� �� 9D; �	-���� &�������� �&���� 5��
��+	�� +���M �3			 �� �	 5�&��� 0���� �-
	�		 �
����	��	� �
- �	 "��� ��
9D; �	 ���� ��������:��� ����� �������	 +��	)

<�������$���	�
� $� ����	�	&���
	� +��� +���
� �
��� &�������� H���� ��
G��7���	� �� .������	������ ������� "�� �� �	3���� �����	��	� ���� ����
�
�� �	 ���� "��� Λ = |2π/ΔkSHG|M +��� �� ����	-���	&���
	� �� �� 9D;
���	 ��� �
��� ΔkSHG = k2·ω − 2 kω�

��"�	
�� �����	�
� $� �7
�� 8���
	� �� �� 7+��	 D����	����	 -�� �		 ��	'
-���'$
�����	� J��	��'&���K �
��� �		 ��5��'5������� ���

P2ω =

(
2
d2μ0

π c20

ω3

nω n2ω

hL

)
· P 2

ω = ESHG
NL · P 2

ω .

"�� �	 1	���	
	� ��� G��-����
�����	� JN $
�����	�K �� �
�&������� �
���
�	 5������� ���� -�� �� 1
���	������
	� ������	M ����

P 2ω
N = N2 P 2ω

singlepass.

62



#�# �
	/�	�����������	
��� �	
 �������	


��	 �	�
� 1	��:� 7���M ���� �
- �� 9���� 7+����	 1
�' 
	� ,����	'
����� �	 �	 5������� ��	��� $��&����	 7+����	 �	 �������	 8����+��	 �
-'
���	 ���-M +�� -�� �� 1
�����
	� �	 8
-� 	��7
 �-���� ���� $� ����� �� �	
�	� H��	��&��� �
-���	� ����	�������
	� ���� +��	��	�	����	���
���M ����� ���,����	����� �	 �	 5������� �		��� �	 G������
	� 7+����	 ��
�� 5������� �	�
7���	 J	������	��	K �����������	 
	� �� 7+��	 D����	����	
�
-� $�� ������� -���� 7
 �	� ��
7���	 1
���	������
	� P 2ω

N M ����	� �	
�
-���	� ����	�������
	� 	���� ���&	���� +��� J�� 7�*� N�#2OK�

>$��!��� �)	�����	�
� ,� ����� �� �� 9"; ���� �
�� �� �� 9D;M ���� �� *�:�'
5��	��	'"����� ��		 ��@����	 ,�� �		����M +		 xopt

R = L/5, 7 �-���� ����
1
�� -�� �� 9D; ��� ���� �� 9���������
� �� �	��
� �� 	������	��	 5��������
	��&���	� 7
 +���	�

�������� #$$�������� ,$�)���)$�� �� !��)	����! J�

"�� �	 �3������� &��7�� "�=
	7����������
	� ��� �	 �-�	7 ��� �3������� ���	��
8�	�	���� 	��+	���� !� !���-��� ��+	�� ��	 -�� �� 8�	�7��'"�=
	7���������'
�
	� �	 ������ ��� ����
��� �-�	7 ��� �	� ���	�	 	��������	 8�	�	�����
1�� ����
��� �-�	7 ���	 ���� ���� C��'������ �	 �	� ;��7�� �	M ��	 ����'
���	�'G�������	�'Q����	� �		 +��	 *���� �� ��������	 9&����������� ���'
��	� !� ������	�	 "��� +��	 127!2'������ ��+	��M ��	 �������	�'G�������	�'
Q����	� �
-��
	� �� D:&�-�	+����+���
	� �
-��&���	 ��	�� "�� �	 .
�7
	�
�� 	��������	 8�	�	����	 ���� ������ ������	 8�	�	�	 ����	 ��� �	��	 ����'
	���	 �� 8�	�	�������
	� �
���������	 +��	� D��7
 7���	 ��� ���� J�� 7�*�
N�#/OK

• ��� ������� ���������	��� $
��� �� �������� *+�
	� �� ������ �	 ��
��� ��� �	 ��� �� "�=
	7 ν0 �	�������� 8����+�� �
��� �	 $�&&��'�I��
�������	� 1
� �� ��@+��?���	 ;���+�	������������
	� ���� ���� ����� ��
$�&&��'G������
	�

ΔνDoppler = 2
√

�	(2)ν0
δv

c
, ��� δv =

√
2kBT

m

��� $� $�&&��'*��� ��	�� ����� ��	 �� Q����	��-�=
	7 ν0M �� ��&���
�
�� ;��� T 
	� �� ���� �� �����	� m ��� "�� C�������� �� �	� ��&'
���
� ��	 #◦F ����� ��	 �	 $�&&���������
	� ��	 Δν

127I2
Doppler ≈ 420�D7�

• ��� ��	�� ���������	��� $
��� 9�3> �� ������ �	 �� ;��7�� ����� � 7

�	� ��
7��
	� �� 8�	���
� �	� �	����	 .���
�� 9�	� ��	 +���	
;�� �	 �� ��� �����	�	M �� ��� �� D�
(���� ������ 9�3> �
��� �	 C��'
���������
�� pJod �������� 8�7��� ��		 �
��� G�������	 �� ��&���
� ��
5���(	��� �� ;��7�� �7��� �	������ +��	� *� �	� ��&���
� ��	 #◦F

�	 �*� 	� ���*��	#$� 8	�	�����	�� �� ���������� �������	�
���(���+8	�	� ���	�� 
	#$ Δνnat. ≈ 380 (�)
�/HP �

6�



# $�"��� �	� %��	
�&��	!� ��
 '�((�	
)������� ��� *�+

����� ���� �	 ���������
�� ��	 ��� 4�� N�#6M �#<OP �� �	� $�
���������
	�
��	 ��� 75 �D7Z�� N�# O ����� ���� ����� �	 8�	�	���� ��	 ��� 300 �D7� $� ��
$�
���������
	� �� �	� ��&���
� ��	 �#◦F ����� ���� �D7 ������M
��� �	 5���
	� �� C��7�� 	��+	����

• !"����	��
 ���������	��� "�� �� 9�����
	���������
	� ���� N�#/O)

Δνsat = Δνnat.

√
1 +

I

Isat
.

$� 9�����
	���	�	����� -�� �	 ��+	��	 Q����	� ��		 ��� Isat ≈ 380μ,Z��2

N�#<O �	���	 +��	�

�� ��� �I	���������M ���� �� 8�	�	���� ��	 C�� �	 �	� ������	 ;��7�� �
���
�� $�&&���������
	� ����	��� +���� �� ����� ���� ����
� �� .��+	������ �	�
��&&��-��	 9&�������&��

<���"�$ ��� �$$��������� ,$�)���)$�� �� !��)	����! J�
��	 ��&&��-�� 9&�������&� �	 C��������	 ����� ���� ��� D��- �� �� �	�		�	
("������������) �������

�����
����� �����	 J��� 
��� N�#/OK� *� �� 9�����
	��'
�&�������&� +��� �
��	
�7�M ���� ��� 7
	��	�� !	�	����� �� 1����&���	 �	 �	�
���
� �������� *� �	� ��&&��-��	 1
-��
 ��� � ��� ���M �������� ������ ��� ��
;���+�	������ vz = 0 7
 �&�������&��	M �� ���� �� ��	�� $�&&��I�� �����+�	'
��� H� ��� 7
 �����	 +��	 7+� 8���������	 	���	���7� ��� �����	�� �
���
�	 ;��7�� ��� C�� ��������� ��	� �� ���	 9�����	 ��� �� 1�����		 ������ 
	�
��	� ��� �
�&������P �� �	�� 9����� ��	� ��� 9�	�	������M ���	 ���	�������	 �	
1���	������ �� �
�&������'!	�	����� �������� +����
��+���
	�	 ���� 9�����
	���&�������&� ����	 �� "�=
	7'���
�����	�'9&��'

�����&� J"�9K ��+� �� ���
�����	�'���	�-�'9&�������&� J��9K ���� !� ����	
���� 1���� +��� �� ����� �� ��9 �	���7�� $� ��9'����� ��
�� ����
-M
���� �� �
�����	� ���	 !	�	�����	 �� ,����+���
	� �� �	 �� C��7�� 	���	'
���7� &��&����	�	 9�����	 	������	�� +���� D���
��� �������� ���� �� ���
�����	
�	� -�=
	7���
����	 9������ J�
�&������K �
- �	 
	���
����	 9����� J9�	�	'
������K� $��� A���	�-�B'���7�� ��		 �
�� ��� G��',��	'�����
	� �
-�-���� +��	)
$� ����� 
	� �	 9��	��	� �� -�=
	7���
����	 8����� +����+���	 ��� ��
	������	�� 9
�7&��������� ������ 4��	
	� ��� �� 	���	����	�	 9�	�	������M
+��� �	 9��	��	� -�� ��7��	 	������ $� 9��+�
	� 7+����	 ���� �7
��	
,�� 
	� �� �����+�� ��-�� �
- �� $����� �	 ���+���� ��� 	���+������
9��	�� �� �� ���
�����	�-�=
	7 �� �
�&�������� G���
���7
	� -�� �� 1	+	�
	�
���� ����� ���M ���� ����� 
	� 9��	��	�� ��� �	 C��������	 +����+���	�
$� "�=
	7	 ��	 ����� 
	� 9��	��	� ����	 ���� �		����� �� 8�	�	���� ��
����
���	 ���	�	7 ���	� $�� ��� 7
� "���M ���� �� ���
�����	�-�=
	7 7
� "�'
=
	7���
�����	 ���	� �� 8�	�	���� 7
 +���	 ����
��	 �
�-�������� $���
����	 �� ��9'�����M �	 ��
����	�	 ��9'9��	��	


	� �	 �������	 ,����+���
	�	 (	�� ���� 
��� �	 N��#O� $� 
	�����������	 ��'
�
�����	������	 +��	 �	 N�#<O ��	��������� 
	� ����	�	�� �������	� $�

6/



#�# �
	/�	�����������	
��� �	
 �������	


Kurzpassfilter
800 nm

PPKTP

L1 L2

PPKTP-Ofen

D=R

SFG 1064 nm 532 nm

	/2

PST

AOM

	/2

E
O

M resonanter
Detektor

Pol. Filter

Pol. Filter Jodzelle

Probestrahl

Pumpstrahl

L3

L4

L5

��������� 
	�
� �������������� -��%	� ��� ��"��	���
! �	�
���!
������
����� 	� �������	��� E�"#

G����� �� ��9'����� ���� �	����	�� �	 �	� ���	��	 ��&(	�������� ��	'
��� �1� J��� 5�&��� 0�����2K�

�������� �*$���!�������� �	���	 ��� =�8L�4%,����������	�


$� @&���	��� 1
-��
 �� .�)E1;'9���������
	� ��� �	 1�����
	� 0��2 ����������
$� 1
-��
 7
� 9���������
	� ����� �
� �� "�=
	7����&&�
	� �� 1064 	�'8�����
��+� �� ���
�����	�'���	�-�'9&�������&� �	 ����
���� C���

�*$���!�������� �	���	 ��� ,?4
,� �	 �� ����	
	� 7
 ��			M +��� �	 ��� �� 1064 	�'8����� J��� 1,K ��� D�
&�'
������ �� .�)E1;'8���� ���7+��� 
	� �� $�&&��
�����	� �	 �	� ��5��'5�������
-�=
	7����&&��� $� �����	��	� �� &��������	 ���
	� ������ 9μ�M +���
� ����
�	 ��������� ����	�	&���
	����&���
� ��	 ��� 24 ◦F ����� J��� 5�&��� 0�����0K�
$� @&���	��� ������� ����	�	&���
	����&���
� ���� �� 35, 1 ◦F�

��� D��- �� 8�	�	 8� 
	� 8� +��� �� �
�&������ �
- �		 9���������
� ��	≈ 25μ�
�� 5������� -��
������ �
�&������ 
	� �7
��� 9����� ������	 �	 	������	��	 5���'
���� 
	� -���	 �	 �	� 1����	� D ≈ 75�� �
- �		 �������	 9&��� ��� ��
5����
	������
� R = 75��� $� �� -��� ���&������	 �	� ;�
>������� -�� �	 "���

66



# $�"��� �	� %��	
�&��	!� ��
 '�((�	
)������� ��� *�+

9D; �� $�&&��
�����	�

#��
������

	��
���
	��&���� Λ 9μ�
����	�	&���
	��'��&���
� J@&���	���K 35, 1 ◦F

$��
����
9���	L��� 1 × 2��
8�	� 10��

%������ &���

	����
9������
������� �� 5������� ��� 25μ�
1����	� 5�������7	��
�'H��	��&��� 9� ≈ 75��
5����
	������
� 9� 75��

���
�	����
��	��	������
	� ≈ 1,
��������� 1
���	������
	� ≈ 35�,
������� 1
���	������
	� �< �,
;+�		 �
��� $�&&��
�����	� P 2ω

N=2/P
2ω
singlepass ≈ 3

������� 
�
� :�
	�����	

��� "�� ��	�	����
�
���� �����
��	��� "��
�G= �� ������"�����	��#

x  xR �� 5����
	������
� �� ,��	-��	�	 �	 �+� �� ���&������	���	� x 	�'
�&�����M ��	� -�� ���	 9&7���-��� �� ,��	-��	�	 ��� �� 9&������L��� 	��7

���
	�������P �� �L�����	 ;�
>������	 ����
-	 ���� ��� �����	 9�����&���'
���	 +� �
- �� D�	+� �
��� �	 5�������� ��	�
�� ����	�������
	�	 ��
�������	 ,��	 �
��� �	 9&��� +��	 �	 �� ��������	 1
-��
 	���� ���&	'
����M �� ���� �	 	������ 1
���	������
	� ��� �� ��������� �3����� 7
 �+���	
���� �@&���	��� ����� ���� 	��� �� $�&&��
�����	� �� �#/2 	�'8����� �	 1
�'
��	������
	� �� 532 	� ��	 P 2ω

N=2 ≈ 18�,� ;�	��� �� ���		 8���
	� 	��� �'
	� ��	-����
�����	� �� �
�&������ �
��� �	 5������� JP 2ω

N=1 ≈ 6, 5�,K 	��&�����
��� �	� 9����
	� �� ���		 1
���	������
	� �
-��
	� �� $�&&��
�����	�� 
�
�		 "����� ≈ 3� $� ��	��� �� ��������� ����	�	 1
���	������
	� J0� �,K
�
����� 	������ 8���
	� ��� +�����	 �
- �		 ��
7���	 *�:�'5��	��	'"�����
7
����7
-���	�
"�� �� ��		
	� �� 8����+�� �� �� �� D����	����	 ��	 �� 1064 	�'8���� ���

�	 ��� ��-&��� +���	�� ������������� 9��������� �	 �	 9�����	��	� �	������� "��
��� 532 	�'8���� +���� ���� 9��������� ��� H��	��&��� 
	� ���� ��� 8���� 
	��
2�◦ 7
� 1
-��
 �� ���
�����	�'���	�-�'9&�������&��
$� +�	�����	 ���	����-�	 �� 9D; �� $�&&��
�����	� ��	� �	 ����� 0�� 7
'

����	�-�����

�	���	 ��� ��	������%��������%,$�)���)$��
"�� �� ��&&��-�� 9&�������&� +��� ��� -�=
	7����&&�� 8�������� ��� �	� ,�'
�	��	� ��	 532 	� �	 �		 A�
�&B' 
	� �		 A����'B9����� �
-������ D��7
 +��� �	
�	 9�����	��	� �	 �����������	����������� �	�-���P ��� D��- �	� λ/2'����� ��		

6<



#�# �
	/�	�����������	
��� �	
 �������	


�� !	�	����� �� ����������� -�� ������� +��	� $� ���	 9�����	 +��	 �+���
�� �����M ���� �� �	 	���	���7�� �����
	� 
	� ���
	������� �
��� �� C��7��
����
-	� ��� D��- �� 8�	�	 80M 82 
	� 8� +��	 ��+��� �
�&' ��� �
�� ����������
�
- �		 9������
������� ��	 �+� � �� �		����� �� ;��7�� ���������� "�� �	
�
�&������ ���� ����� ��� �� ;��7�� �	 8���
	� ��	 6, 5�, 7
� G�-��
	�M +�� 7

�	� ������
	����������	 8�	�	���� ��	 ��� �'�M� �D7 -����� ��� �	� J���	�	'
�	K �����'�&�����	 ���
����� +��� �� �
�&������ &���	���
����M �� ���� 7+� 7
�
�����-�=
	7 �	���:�������� 9��	��	�� 	����	� 1�� ���
�����	�-�=
	7 +���
�	 "�=
	7 ��	 �<� �D7 ��+	��M �� �
��� �	 ���	�	�	 ����������� �����'
�	 ���� $� �7
��	 9��	��	�� ���	 ���� �		����� �� J������
	����������	K
8�	�	����� ��	 �	�
�� ����� �����������	 	��� $
�����
-	 �� ���
������ +���
�	�����>	� ��� D��- �	� +���	 λ/2'����� �
�������	M 
� �� R7�	� ��		
	�
��	 �
�&' 
	� ���������� ��� �� 
	����������� �����������	 +�����	 �����7
���'
�	�

"�� �	 ���� ��		
	� �� ����������� ��� �
�&������ ��	� �	 �� 9�����	��	�
�� �
�&' 
	� ����������� +�����	 ;��	'������	'�����������	 ��� ���� �@��	�'
���	�������	�� �	���
�� �@&���	��� ����� ���� �
��� ��� �����������	 �	 �
�'
���� ��
����	 �� ��3�	�	 �1�'9��	�����
 ��	 	��� +�����	� ��
����	 ��
��3�	�	 A4I��B'$��-� +��� ������M �	�� �� �
�&������ �
��� �		 14� ����� �	
�� "�=
	7 J��� ��� 80�D7K �������	 +���� �3����� !	��-�	7	 7+����	 J���K'
�
�&����� 
	� ���������� �
- �� $����� +��	 ����� �	 �		 "�=
	7�����
�������	M �� �
- �� $�����	 ��		 ��	L
�� ����7��

,�	����� ���	����-�	 �� 1
-��
� 7
� ���
�����	�'���	�-�'9&�������&� ��	�
�	 ����� 0�0 7
����	�-�����

������ ,����������	�
 ��� ��������� !������ ��������%.��������

"�� �� 9���������
	� �� ���	 $���	���� �� /�# 	� 
	�  �# 	� +��	 ���	�-�'
���	����	 �	���7�M ��	 8�	�	 ��� D��- �� -�=
	7�����������	 �#/2 	�'8�����
��	���	� �����	 +��	� 9�+��� -�� �� 8�	�	����������
	� �� ���	�-�'���	����	
��� �
�� -�� �� 9���������
	� �� D���������������	 �
- ��� 5������	 +��� ���
��
	�'$���'D���'G�-���	 �	���7��

,����������	�
 ��� ��������%.��������
"�� �� 8�	�	����������
	� �� ���	�-�'���	����	 +��	 ��	 �� D�
&������� J���
�# ,K �� �
- C�� �����������	 .�)E1;'8���� ��� 2## �, ���7+��� J��� �
�� 1�'
����
	� 0�6K� ��� D��- �	� �#)�#'9���������� +��� ���� 8���� �
- �� ���	 1
-��
�	
7
� "�=
	7����������
	� J�� /�# 	�' 
	� ��  �# 	�'8����K �������>�� �
-�����

	� �+��� 7
 �	� ��
���'�&�����	 "�=
	7������ J��� 1�����
	� 0���M ��	K �'
����� !� $�&&��
�����	� �
��� �	 14� ����� ��	 �	 "�=
	7�������
	� ��
�#/2 	�'8�����M �� ���� �� ��&&��	 ���
�����	�-�=
	7 �� 14�?� 	��&������
$� "�=
	7 �� �#/2 	�'8����� +��� �� ��	��	
������ �	 �� "�=
	7 ����������M
+��� �	 ��	��������� ��	 ��� 7
 �<# �D7 ������ +����

�
6	�$� ��#$ �	
(�

	�� -��	��� 0�/�/�A' ��������	��� �

 +=����$���� ��
 �59+6	���� �*$�� )� �	���
JEL
��K �
 6	����' ���#$�
 )�2� ��#$ !���������)�L�(�� ��� �� ����(��� )�	��	#$ ���		���� (����
%	�� 
��#$� ��	�� ������)� ��	� 	� ���1���)
���	�	��� �
 6�
���
�

6 



# $�"��� �	� %��	
�&��	!� ��
 '�((�	
)������� ��� *�+

,�� -�� �� ���
�����	�'���	�-�'9&�������&�

'��	������
����	��(
"�=
	7 �� ����	���
�����	 J�
�&������K �<� �D7

)���	��( ��
�����	��
"�=
	7�������
	� �
��� 14" J�
�&������K ��� 80�D7

*����
��"��� J�	 �� C��7��K
�
�&������ 6, 5�,
9�	�	������ 600μ,
9�����
	� IPump/Isat �6
*��� �� ������
	����������	 8�	� J4 − 5) · 300 �D7

+��(����
8�	� �� ��� 200��
��&���
� �� 5���(	��� # ◦F
��
����	� $�
���������
	� ��� 300 �D7

������� 

� :�
	�����	

��� "�� ��	�	����
�
���� �����
��	��� "�

-��%	�
 ��� ��"��	���
! �	�
���!������
����� 	� �������	��� E�"#

$�� �	 �� "�=
	7 �������	 8���� +��� ��� �	 8�������-��� 7
 �� 1
-��

�� ���	�-�'���	����� ����� 
	� �	 ���	 �	���&&��� D�	�� �� �&�����	 "���
�
�����
-� ��� 8���� �		 �����'�&�����	 ���
������ $
��� ����	���
�����	 ��
�	� "�=
	7 7+����	 � 
	� 0 �D7 +��	 �� 9��	��	�� -�� �� ��
	�'$���'
D���'9���������
	� �7
��� $� 9���������
	� �� ���	�-�'���	����� �-���� 	��� ��
�����	 ���	7�& 
	� ��� ����������� ������	��M +� �	 5�&��� 0���� ���������� !�
H	������� 7
 �� ���� �������		 1
-��
 +��� �	 ���� "��� ����� 	���� ���
�
��� �	 ���	���� ���	�������� 8����M ��	��	 ��� ��� ��	��&&��&��� �L�����
8���� -�� �� $�����	 ��+	��� $�� +��� 	��+	���M �� �� "�=
	7�����	� ��
9��	��	�� �
����� ��3>� ���M ��� �� 8�	�	���� �� ���	�-�'���	����� J��� �## �D7
�� �	� "�	�� F ≈ 500K�

��� D��- �	� ������������	 9&���� +��� �� �#/2 	�'8���� �� 7
 ����������	�
8����+�� ��  �# 	�' �7+� �� /�# 	�'8���� �������� 
	� �	 �	 ���	���� �	���&'
&��� ��	-���� ������ ��
	�'$���'D���'G�-���	 (	�� �	 "�=
	7����������
	� �
-
�� ���	�	7 �� ���	����� ������ $� ���-�� �	3����	 9��	��	�� +��	 �
��� ��'
�
�����	 �� 8�������	������ �� ����� �
-�&����� !� "��� �� /�# 	�'$���	�����
���� �� ���
�����	�-�=
	7 �� 2, 7�D7M +���	� -�� �� 9���������
	� ��  �# 	�'
$���	����� �� �����	 9��	��	�� �	
�7� +��	M �� ����� -�� �� 9���������
	�
�� 9";'���	����� J��� 5�&��� 0����K ��+	�� +��	� "�� �� ������&&�
	� ��
"������	��� �
- �	 8��� ��� ���� �� �	 1�����
	� 0��/ ��������� "�=
	7��	� ���
���	� �+��	M +��� � ���� 
� �� ;�����������
	� �� 9:���� J�&	'���&K ��	'
���M �� �
� �� ����		 "�=
	7��	� �� �!'����� 
	� �� �
� �	 "������	��	
����	�	 G������
	� �� 9���� 7
����	���7� ���� ,���	� ��� D�
&�'9�����3>
��� &�7��������� 9�����	� �� �+����	 �F$8?� ��+	�� +���M �-���� �� 1
�'
���
	� ���	��� 9�3�
	�	 ��� ���	� 1�&���
� ��� �� G�������	 �� 8�������	'

<#



#�+ 0��
���	
���	
��� �	� %��	
�&��	!�

��������� 
	�
�  ���� -��%	� "�� 	��
�!���
���� 8��?����
����%��#
�	
 ��� "�� ���"���	
��!�	%���
������ ���&��"�� <@�M ��!9��� &��" ��
������"�����	�� "���� "�� -D� "�+���� �� "�� 8��?���� ���
���%�� ��"
	�
�����H��" �� ���� 9�������	
�� ����������� ��" ��� -��%	� "�� 8��!
?����
	%���
������ ������# !����� -��%	� ����
  �	�
���!2�
��	��
#

������� D��7
 ��� ����� �	 �� $��� �	 �� �	�		�� A9�������
B J�������� ��� �		
"��K �	��������M ��� �� &��	7�&��� 9�3�
	�	 ��� ��� �## �D7 �
������� ��	�� �@&��'
�	��� ��� ���� ������	�� -�� �		 ������	 8��� �	 *�	����� ��	 ��� �## �D7 J���
1�����
	� 0��/K ��� �
�����	� �+��	�

!�#� 1�����������
	� �� ,����2����

��� �� �	 5�&��� 0�0 ���������	 9���� �� "�=
	7����������
	� ��� � ��
	�	M �	
8����:��� 7
 �������	M +���� ��� ��	� �����
� JU 0 9�
	�	K �� -�=
	7���'
��������	 �
���	� �����	 +��	 ��		� *��	7� ��� ��� ����&�		 ��7�� ��������
�
��� �� ��&���
����+�	�
	�	 �� ���	�-�'���	����	� 9����	 �	 �
�
	-� H	��'
�
��
	�	 ��� ��	�� ����&�			 	��+	��� +��	M �� ��> ���� ��� ��� �	 �����
��&���
�����������
	� �� ���	����	 ���������	�

!	 �	 -���	�	 ���	 H	����&���	 +��	 �� ������ "�=
	7' J5�&��� 0�2��K

<�



# $�"��� �	� %��	
�&��	!� ��
 '�((�	
)������� ��� *�+

��������� 
	�
� 8��?�����	�� "�� ���"���	
��!�	%���
������ (�R@ ��!
%�&# S0@ ��!9	
��) 	�� "�� 1�&�������  �	�
���!2�
��	�� (����!����)#


	� !	�	���������������� J5�&��� 0�2��K �� ���	 5������� 	��� ����
�����

��&��� ���F	��"��������;� ��� ���������

$� ������ "�=
	7���������� �� 5������� ��� +�	����� �
��� �� 9���������
	� ��
���	�-�'���	����	 �
- ��� �#/2 	�'8���� ��+� �� 9���������
	� �� �+����	 5���'
����� �
- �	 ���	�-�'���	���� �������� $�� �#/2 	�'8���� 7���	� ���� ���� �����
�
��� �	 ��� �
� "�=
	7���������� �
�M �� ��� �
- �
�7� �������� �
��� �	 ��'
+	��	 .��4�� J"���� !		������K ������	 ����� 
	� �
- ��	�� �������� ��������
�� �� �� C��'9���������
	� ��+	��	 5��&�		�	 �� 9��������� ���	7	� $�
8�	�7������������ JU� �K �� .�)E1;'8����� ��		 ���� ��� Y�## �D7 ��������7�
+��	��� 1
- ���	�� �������� ���� �� "�=
	7���-� �
����� 
	�� ���� ,���

���
"���%���F	��"����� ��� ���������
"�� �� *
����
	� �� 8�	�7��'9��������� ��� �� G�������	 �� "�=
	7 ��� D��- �'
	� ,��	��	�	'�������� �
-�7���	� +���	� $�� ��
���� ��� �	 1�����
	� 0��6
���������� �� ��� 7
 ��			M ���� ��� 5������� ��� ��	� �����
� �� -�=
	7���'
��������	 �
���	� �����	 +��	 �3			� $� �	 �	 "�=
	7����
-	 7
 ��			'
�	 9��+�	�
	�	 ��	� �
- �� ���	7� ;	�
����� �7+� 1
L3�
	� �� ,��	��	�	'
�������� 7
����7
-���	�

���F	��"M	)�	������ ��� ���������
$� "�=
	7L
��
����		 �� 5������� �
- �
�7� �������� �3			 ��� �� 1
�+�'

�� ���E7 ���+������+�	��+E
)	������
�� 
��(����� 8	�	�����	�� / (�)S/HH �
 3���� ����������4�
�� �	�
� ���1���)�	�� 	
� $����
�#$�	#$ ��#$ 	� ���1���)
���	�	��� �
 ���������� 5E9O
 	� 5�����

�� T�+6���	�	
	����� ������)�' � 	�
�� (�	�� ���)	
� �������)���1���) ��
	�)��

<�



#�+ 0��
���	
���	
��� �	� %��	
�&��	!�

��������� 
	�
� 9	�����!8��?����
	%���� "�� �����	
��# ��� �����	
��
�
 1�&���
 	�� ����� (
	%���
�����)  �	�
���!2�
��	�� 
	%���
���#

�
	� ��	 F����:'��	�'$�+	 9��	��	 ��������7� +��	� D��7
 +��� �� "�=
	7 ��
$���	����� 	��&���	� ���	�� ��� �� ���	�	7 �� ���	�-�'���	����� ����		��
$
��� 1	&���
	� �� ���������	 G���
-� �	 ��� �	 ���	�������	 �������� A��	��	�B'
9��	�� ��		 	�	 �	� ���	 ;�	7 -�� �� 8�����	�	���� �
�� �� 8�	�	���� ��
���	�-�'���	���� ������� +��	� �@�&������� ��� -�� �	 /�# 	�'8��� ��� ��
���'
�	� ��	��	�'9��	�� �	 1�����
	� 0��< ���������P ���������� ����	��� ����� ��	
�
�� -�� �	  �# 	�'$���	�����

*� �� 1	&���
	� �� ���������	 G���
-� ����� ���� ���
�M ���� �� �������
���	������	�	����M 8�����	�	���� 
	� ;���+�	������ �� "�=
	7���	� �� ���'
�����	 ;�3>	 1����	�7��M 5�	����� �� ��	��	�� ��+� "�=
	7 �� ��	��	�'9��	���
	��7
 
	����	��� ��	�	�	�� ��	L
��	� "�� ��� ����	� ��	��	�'9��	�� �	 1�'
����
	� 0��< ����� ��	 �	 �&����� Q���	�����
	� ��� �	 ���+��	M +		 ��
8�����	�	���� ��� 400 �D7 
	� �� ���	������	�	���� ��� 610 �D7 �	�	���	
+���� $� �� �� $�����	 �� ��	��	�'9��	��� ��� ���� "�=
	7���	� ��	���	�	'
�� ������� +���	 ���M ����� �� �	���	 8�����	�	���� �	 ��� ;�	7 ����

$� "�=
	7L
��
����		 �3			 +�����	 �
� �� ��
���	 �� "������	�� �'
������ +��	M +��� ��� ���� ����� �
�� �� "�=
	7L
��
����		 �� ���	�-�'
���	����'���	�	7 ��	��� �� "�=
	7 �� �#/2 	�'8����� ������� +��	 �3	'
		� "�� �� 1
�+��
	� �� "������	�� +��	 �
� �	 ��� �	� *�	����� ��	
<# �D7 �
-�	���		 9��	��	 �� ������ =
��������� 1�+���
	� �������� ��	
����� �
- ��� ,�� �� �	 ����� 0�2 7
����	�-����	 ���',�� �� "�=
	7L
�'
�
����		� 1
� ���	 ,��	 ��		 -�� �� "�=
	7���������� �� �+����	 5���������
�	 ���� ,�� ��	 ��# �D7 -�� �	 /�# 	�'8��� �7+� �/� �D7 -�� �	 2 0 	�'8���
�	���	 +��	���

���	����	 	
� ��� �� 3����$�
#$�	��	#$��4 ���� �	��� ����
���	��� -�������	�� )�	
#$�� ��
������+

<0



# $�"��� �	� %��	
�&��	!� ��
 '�((�	
)������� ��� *�+

��������� 
	�
� :�� T�	�	����
������ "�� 9	
��������%���� "�� ���"��!
�	
�� 
�&�� "��  �	�
���!2�
��	���� �	�� "	
 T	���!2���"�&�!����	� "�

 �	�
���!2�
��	��
 ���&��"� &��"��' &�%�� "�� ��
�������"� ���"���	!

�� 
������ �%�� ���� 2�
��	��!2�
��	�� ��
�	�� &��"# ��� 9�����%���!
� "�
 2�
��	��
 ����% 
��� �� 6�
�������� 	�
 "�� -%�	�� "�� -�
!
�	��
���
���' &�����" "�� 9	
��������%���� �	��
������� "�� ����	
 "�

2������!����	� %�
���# ��� 8��?���� "�
 2������
 ����% 
��� ���&�����"
	�
 "�� =�
��&��"����� "�� 8��?�������
������# D%���
 ��	��	�� ����
������	��
�� "	
 ����	� ��� "�� �R@ ��! �	�
���!2�
��	��#

1
� �	 "������	��	 ������� "�=
	7L
��
����		

���	�	7 �� ���	�-�'���	����� ��	 ��� �� "�=
	7 �� �#/2 	�'8�����
 �# 	�'���	�-�'���	���� <# �D7
/�# 	�'���	�-�'���	���� 2# �D7

$���	����-�=
	7 ��	��� �� ���	�-�'���	����'���	�	7
 �# 	�'$���	���� /� �D7
/�# 	�'$���	���� �2# �D7

������� 
�
� -�
 "�� 8�����
���	��� %�
���� 8��?����B���	����� "��
 �	�
���!2�
��	���� ������%�� "�� 8��?���� "�
 <@�M ��!9����
 
�&�� "��
���"���	
�� ������%�� "�
 1�&�������  �	�
���!2�
��	��
# -�����%�� 
��"
"�� ��
!6���#

<2



#�+ 0��
���	
���	
��� �	� %��	
�&��	!�

��������� 
	�
� 8��?����B���	����� "�� �����	
�� ������%�� "�� 1�!
&�������  �	�
�����
��	��# ��� ������� 
��" 	�
 "�� 8�����
���	��� "��
�	%���
������ ��&����� &��"��

$� +���	 ��	� �	 1�����
	� 0�� 
	� 1�����
	� 0��# �� 9&���	 �� "�=
	7'
��+���
	�	 ���������� $�� ��	� �
� �	 	��&���	�	 9&���	 �� "������	��
�+�			 +���	�

��&��� 5�������;����������;� ��� ���������

��	 +���� 1�&�� ��	��������� �	� ��	���	�	 8�������
	� ��� �� !	�	����������������
�� 8��� ��� ��	� �����
� ��	+�� $�� ���	����-� ��� -�� ��� 8��� �������
+���	 
	� �	 1�����
	� 0��� ���������� $� +���	 ��	� 9&���	 �� !	�	������'
���+�	�
	�	 �
-�	���	 +���	M �� �	 1�����
	� 0��� �7��� ��	��
,� ��	 �	 1�����
	�	 	�	��	 ��		M ��� � ��� �� ��������	 1
-��
 ��
	'

�	M �	�	������������� 8���� 7
 �7
�	� $� ������	 9��+�	�
	�	 �� 8�������
	�
�����	 ��@� ±0, 02 -�� ��� 2 0 	�'8���� 
	� ��@� ±0, 005 -�� ��� /�# 	�'8�����

1
�� �
- �
�7	 �������	 ������ ��	 �	 ���	�� !	�	��������
���	M +� �
� �	
!	�	�������&���	 ��������� 1	��	� �� 9&���	 +��� +�����	 �
�����M ���� ��
8��� �	 +���
� ���	��� !	�	��������
���	 7��	M +		 ��� -�=
	7�����������

F�(����	���� �� ���(����	�� �� 8�
�����1���) �����*��� �� ��
������ ��
�������� ������ 	�
����������� B���� ����#$��� 
	#$ ��� ��
 �� D�
�����$���

δ650 �� (493��) = δ
650 �� (493 ��)→"R :PH3"R �.H4 +

ν650 �� (493 ��)

ν1064 ��
δ"R :PH 3"R �.H4→1064 �� .

%���	�� ���1���)F�(����	���� �
 /H:A ��+8�
��
 
	� ������� �� ����� ���1���)
���	�	��� 	�
�

8�
��
 �����#$��

	�� ������

<�



# $�"��� �	� %��	
�&��	!� ��
 '�((�	
)������� ��� *�+

��������� 
��
� 8��?����B���	����� "��  �	������
��	���� ������%��
"�� <@�M ��!9���# ��� ������� 
��" 	�
 "�� 8�����
���	��� "�� �	%���!

������ ��&����� &��"��#

��������� 
�	
� 9	�����
	%���� "�� �����	
��7 ����
�� "�
 MSF ��!
9����
 (�%��) ��" "�
 �R@ ��!9����
 (����)#

</



#�+ 0��
���	
���	
��� �	� %��	
�&��	!�

��������� 
��
� ����
��

������ "�� �����	
�� (���?����!) 
	%���
���
��" �����	����" (��	�)#

�����	 +��	�

<6



# $�"��� �	� %��	
�&��	!� ��
 '�((�	
)������� ��� *�+

<<



%� ������ ��� &��
�'�	
���	
��� �	�

����	�	(#	
�!	��	�

$��� 5�&��� ��� �� $������
	� 
	� F�����������
	� �� "���	@&���	�� �+��'
��� $� @&���	��� 1
-��
 �� "���	@&���	�� ����� �
� �	� 5����	����	
��	 ��� D�
&����&�		�	M �� �� Q������������� J��� 1�����
	� 2��K ��		7���'
	� ��	�� �	����� ���	� ��� �� �@&���	���'G��

������ ��� ��
�-���M �	 ��
�	 ������'9&��:'!�	������	�=
�� ��� �	 ��I�	���� �&
�&� G��

�����	�
	�
�	���&&�� ���� !	 ���� ��� �� G��

��:���� ��� ������ ��	�
� �	 ��		'�&������
1
-��
 -�� �	 !�		���	�-� ��	 �� %
�� 7
� ��
�-��� �	���������

!� ���	 H	����&��� J5�&��� 2����K +��� 7
	����� �
- ��� G��

��:��� ��+�
�� 5��&�		�	 �� �@&���	���'G��

������ �	���	�	� D��7
 7���	 �	��'
��	�� �	 *������
	� �� ��+	��	 ��	��	 ��
�-��� J5�&��� 2����K ��� �	�

Massenspektrometer
& ESI-Quelle

Differentielles Vakuum
& Oktopol-Ionenleiter

Experimentier-
Vakuumkammer

��������� �
	
� ��� ������������� -��%	� "�
 8	��������������
 �� "��
&�
�������� ����������7 ���!.����� ��" �	

��
���������' �����!
����� 
�&�� ����	�� �	���	���#

< 



+ $�"��� ��� 0��
���	
���	
��� �	� ����	�	1(	
�!	��	�

����
��
	� �� 
	�����������	 �����	 7
� !�		'.���+�� J5�&��� 2���0K�
!	 �	 -���	�	 H	����&���	 +��� 7
� �		 �� 7
� ��7
�
	� �� ��������		 ��'

+	�� ������'9&��:'!�	������	�'%
�� J5�&��� 2��K 
	� 7
� �	��	 �� 7
� ���	�'
&��� �� !�		 ��+	�� �"'4���&��'!�		���� J5�&��� 2�0K 	��� �������	� $	
1�����
�� ����� �����>���� �	 5�&��� 2�2 �	 $���
����	 �� G��

�����	�
	� 7+�'
���	 !�		=
�� 
	� �@&���	���'G��

�������

#��� 3� �4*���	���%5��

������

$�� 7	���� ���	� �� @&���	���	 1
-��
� ��� �� �	 1�����
	� 2�� ���������
�@&���	���'G��

������M �	 �� �� ��	�� ��
�-��� 
	�� H�����������

����	'
�
	�	 �����	 +��	 ��		� .�	 �	 G��

�&
�&	 ��	� �	 �� G��

������
�
>��� 5��&�		�	 -�� �� ��7
�
	� ��	 *���
�'!�		 �	 �� "��� J�	'���
 !�	���'
���	K ��+� ;��� 7
� 1	��:� �� G��

�� �	���&&���

&����� 1�)		!� ���! ��� �*$���!������%1�)		!)�!!��

��	 +�	����� 1	-����
	� �	 ��� $���	 �� �@&���	���'G��

������ ���M ����
��� 9:��� ��� $����	 < 5 · 10−10 ����M ���� �� *���� �� H�����������

��M ����'
�	 +��	 ��		� $�� �
�	 G��

����	�
	�	 ��	� -�� �	 R7�	� 5���
	� ��
!�		 �	 �� "��� 	��+	����
$� G��

������ ��� ���� ��� �������	��� ������������� 9:��� ��� "��	���	

Titan-
Sublimationspumpe

Gewinde-
Lochrasterplatte

Fallenaufbau

Laser
(493nm & 650 nm)

Zwischenebene

Befestigung der
Zwischenebene

��������� �
�
� ��� ������������� -��%	� "�� /	�����	����#

 #



+�� '�	 �1(	
�!	���	
)2����!��!!	


Flansch-
ebene 1

Flansch-
ebene 2

30
0

m
m

CF300

2
6
5

m
m

3
7
0

m
m

100 mm

CF 63

CF 63
2 x CF 35

CF 100

CF 63
75 mmm

Flanschebene 2

8
x CF

35
CF 63

C
F

1
0

0
Flanschebene 1

Ansicht “vorne” Ansicht “oben”

��������� �

� :���������� "�� /	�����	���� �� &�
�������� -%!
��

�����#

�	 F"'���	������ 	�+��-	 +���	� $�	��&���	� ��	� 	
� ;��� 
	� *�
���
�	 F"'���	����� �	 �� G��

������ �	���&&��� *� �� 1
�+��� ���� 5��&�'
		�	 ��� �
- �	 	��&���	� ���	� 8����� J< 1 · 10−9 ���� �Z�K ������ +���	�
�
���7���� ��	� ��� �	�+
�- 
	� �� "����
	� +���� 5��&�		�	 �� "���	�
-'
��
� 	
� ��������	 ��� ���	�� 1
������� ������������� +���	� 1�� 5��&�		�	

	� ��+	��	 ��������	 ���
�	 �	 1
���7	 �� G��

������ ��� ��	���	�
250 ◦F�

������������ �	���	
$� �	�+
�- �� G��

������ ��� �	 �	� 9��	����������
	� �	 1�����
	� 2�� 7
���'
�	 ��� �	� ����� �� ��������	 1
-��
� ���������� $	 �	�+
�-7���	
	�	 ��
G��

������ J��� 1�����
	� 2�0K ����	 ���� �� +�	�����	 ��> �� G��

����'
�� 	�	��	� $� D�
&��3�&� �� G��

������ ����� �
� �	� ������������
J,�	������ 3��K ��� �	� !			�
������� ��	 300��� 4�	 
	� 
	�	 +��� ���

�R� 
��$� �*� ��!
��� �	����	 $����� �
 
	#$ �� �	� �	����������
 9��(��)�	#$�� �� �	��� "����#

 �



+ $�"��� ��� 0��
���	
���	
��� �	� ����	�	1(	
�!	��	�

���� �
��� F"'"��	��� JF" 0##K ����������	� ,� �
� 1�����
	� 2�0 -�	� 7
 	�	�'
�	 ���M ��	� �
- 7+� ��		 F"'"��	��� 
	�����������	 $
�������� �	��������
,���	� �
- A"��	����	 �B �� 1
-��
 �� "��� &���7��� +���M ��		 �� "��	���
�
- A"��	����	 �B 7
� 1	��&&�	 +���� ;���M 7�*� 7
� G��

��	��:��
*� �� 1	���	
	� �� "��	��� �
- A��	 �B ��� ��� ���� ������������� +���	M

���� 8���������	 -�� �� 8�������
	� �7+� 9&�������&� �
��� �� �� �	��
� ��
G��

������ �	����	� "��� ����� +��	 �3			� A�����B 
	� A��	��B ��	� ��'
-�� �+��� F" /0� "��	��� ������	� ��	 +���� 1�&�� ����� �� �3�������� �'
	� $�����	 �� �����	�
7���	 "�
���7	7 ���M �� �	����� 7
� 8��������������
	�
�
����-���� +��	 ��		� D��-�� ��	� A���	B �	 F" /0� "��	��� 
	� A��	�	B �	
F" �##� "��	��� &���7��� +���	� $� +���	 ��	� 7+� F" 0�� "��	��� �����	�	M
�� 7
� �	��
� �� G��

������ �
�������� ��	�� 1	 ��� "��	��� ����	 ����
5��&�		�	 7
� �	'���
 !�	������	 ��	 *���
���		 �	��&&�	� 1
- �� A"��	����'
	 �B ��	� 	��� ��� +��� "��	��� J2×F" 0�M 2×F" /0K �	�������M �� 	���� �
-
��� "���	7	��
� �
�������� ��	�� $�� "��	��� ��	� �� D�	����� �
- �	 �&���
��+���
	� �� "���	�
-��
� �	�&��	� +���	�
"�� �� �������	��
	� �� "���	�
-��
� +���M +� �	 �� $������
	� 7
 ��			M

7+����	 �	 ���	 ��		 B"��	����	 �B 
	� B"��	����	 �B �	 �����-��� ���
;+�	�'8�������� �	���7�� $��� ��	���7 ��	� ��� ;�
	�&���� -�� �	 1
-��
 ��
"���	@&���	�� 
	� ��� ��� 9��7	 �� *��	 �� G��

������ �-������ 1
- ��'
� ,�� +��� �	 �
����	��
 �� "��� �
- �� ;�
	�&���� 
	� �� ��� �� "���	�
-'
��
� �
>����� �� G��

������ ��3������� ��	 ,���� 7+����	 
	�����������	
J"���	'K1
-��
�	 +��� ���
��� ����� ���	-�����

�!$������ "	� 1�)		!���� ��
"�� �� 1	��:� �� G��

�� ��	� 
	����������� G��

�������� �	 �� G��

�'
����� �	�L�	����� "�� �	 $�
��������
	� +��	 �	 5���������	'�������
J
	�� �����	7 5 · 10−10 ����) 
	� �	 !�	������	�����3�� J
	�� �����	7
5 · 10−11 ����) �	���7�� $� �
����	��7
	� �� ������� ��		 ��� D��- �	�
������'1	��:������ ������� +��	M �� �	 �� F" /0� "��	��� �
- A"��	����'
	 �B �	������� ���� $��� +��� ������ ��	�
� �
�� -�� �� $
���-���
	� ��	 D��
�'
8������ ��+	���

���
����"�� 1�)		!$	!$��
��	 +���� 1�&�� -�� ��� $���	 �� G��

��:���� ��� �� 1
�+��� �� G��

�&
�'
&	� "���	� *��	�
	�	 ���� � ���� 7
 ��	�	)

• �� �
�� �	 �	���
�� ��	 ≈ 5 · 10−10 ���� ������ +��	�

• $�� 9�
����3�	 �� �
�&	 �
�� �
�� -�� �	�� ;�� J7�*� D��
�K �
���'
��	� ���� ��	M ����� ���� 7�*� 	��� �	� �-����	 �
I��������
	� ���	��
���&
�&� +��	 ��		� 1
>��� �
�� �	 �
�����	�� 9�
����3�	 -�� ,��'
�����I ������	�

• $� *���� �� D������

������ �
�� 7
� $
���-���
	� �	� �
I��������
	�
�
�� ��� ��	�� ���	 �3����� ��	�

 �



+�� '�	 �1(	
�!	���	
)2����!��!!	


Experimentier-
Vakuumkammer

Turbopumpe I
(520 l/s)

Titan-
Sublimationspumpe

Turbopumpe I
(210 l/s)

Vorpumpe
(Scrollpumpe, 5 m /h)3

10 mbar-8

5 10 mbar-2·

5 10 mbar-10·

R
e
st

g
a
sa

n
a
ly

sa
to

r

D
iff

e
re

n
tie

lle
s

V
a
ku

u
m

D
ru

ck
m

e
ss

rö
h
re

n

��������� �
�
� �	
 /	����
�
�� "�� ������������!/	�����	����
%�
�� 	�
 ����� ���%��	��� ���  ��%������� ��" �����  �	�!
��%���	���
�����# :&�� �� 2���� ��
��	���  ��%������� ���>���!
���� "���� "	
 �����>H��� ������

���
����>��� "	
 ��������� "�
 ��!
&��
���� P��	�����	����"�����
 ��� ≈ 5 · 10−10�%	�# ����  �	�!
��%���	���
�����' 	� "�� P���
��� "�� /	�����	���� 	���%�	��' ���!
��>H�� "	
 �	������>��� ��
%�
��"��� ��� ��	���� =	
�# �������

�>����
��" ��� 2�
�	
!-�	��
	�� ���>������� "�� T�	�	����
������ "�
 /	����
#

!� @&���	���	 1
-��
 +��� ���� �	 5����	����	 �
� �
���&
�&	 
	� �'
	� ����	'9
��������	�&
�& �	���7�M +� �	 1�����
	� 2�2 ���������� ����
���
+��� �� G��

������ ��	 �	� �
�������
���&
�& ��� �	� 9�
����3�	 ��	
520 �Z� N.2O J"���� �-�I�M ��H��#KM �� �	 7+�� �
���&
�& ��� ���	�� 9�
�'
���3�	 ��	 210 �Z� N.2O J"���� �-�I�M ��H�/�K ���+� �������� ���� "�� ��� G��'
���

� �� ���	 �
���&
�& ����� ���� �� �	 $�
�� ��	 ≈ 10−5 ���� �����	� $��
G�����

� -�� �� ���	� ����������� �
���&
�& +��� �
��� �	 3�-�� 9�����&
�'
& J"���� G����	M 9D�##K �7
��P ��� ������ �		 �	���
�� ��	 ≈ 7 ·10−2 ����� ���
�� 1	���	
	� 7+�� �	 9�� ��������� �
���&
�&	 ������ ��	 �	 ����3>���
5��&�����	����3�	 �	����	�� -�� ,�������IM �� ���� �� ������ �	���
�� �	
�� �@&���	���'G��

������ �� �
�	 10−10 ����'*���� �����

1�� +��� 5��&�		� ����� �	 �	 �	 !			��
� �� G��

������ ���	�
����	'9
��������	�&
�& 7
� ��	���7� $�� �� ���	��
 �	�-����� 9
��������	�'
&
�& ����7� �	 ����� "���� ��	 ��� 500 ��2� ��� �	� ��	 �� ;����� ����	���	
9�
����3�	 �	� ����	������� ��	 3 − 9 ��−1��−2 J�� ��
���&���
�K� ����� ����
�	 9�
����3�	 �� �����	 "���� ��	 ��� 1500− 4500 ��−1� ,���	� �� *����� ��

�"��	
#$� 6�������<��� �	��� "	���
#$	#$� ���� ���
������������� 3�	��� "����4 ��	 �����������+
���7

 0



+ $�"��� ��� 0��
���	
���	
��� �	� ����	�	1(	
�!	��	�

�
�& ��		 �
��� �	 �
�&	�3�&� 5���+���� ����� +��	M 
� ��� 9�
����3�	
7
 ��3�	� ��	 +��� 9����
	� �3		� �
��� �	 5���
	� �� �����	 ����	�������
��� L������ 9�������I �7��� +��	�

�!$������ "	 /�+%��"�	
	�

"�� �� ��7
�
	� ��	 *���
�'!�		 �		����� �� "���	7	��
�� ��� 7
� �		 �	
������		������'G����&-� 
	� 7
� �	��	 �	 ������		��	�	 �	 �� G��

�'
����� �	�L�	����� $� ���	 5��&�		�	 ��	� ���� 
	�� �	� ,�	�� ��	 //◦

7
�	�	�� �	����	�� $� ������		�����������&-� �7
�� �		 ������	 9�����
��	 *���
�'1���	M �� 
	�� �	� ,�	�� ��	 �6◦ 7
� "���	���� �
��� ��� "���	'
7	��
� ����
-�� $� ������		������ �
� �� ������		��	�	 ��
7� �	 *���
��'
��������� �� �	��
� �� "��� 
	�� �� //◦',�	��� $
��� ��� ����� +��	 ��
*���
�'1��� ����� �� "���	7	��
� J�	'���
K �
��� ������		���> ��	����� 
	� ���'
�	 ���� �� ���� ������		���� ��-	 ��
��&��	���� �-�	�	� $� 1	���	
	�
���� 5��&�		�	 �	 �� G��

������ +��� �
�� �	 1�����
	� 2�/ �
������
$� *-���
	� �� ����� �� ������		�����������&-� ������� ��� �	��	 �
	���

����������*���
� �� 	��������	 !����&	�������� $� ���� ��		 �
>����� �� G�'
�

������ �-���� +��	P ��� ����� ������	�� 
	�� �����	� 9��
�7��������&���
�����	M �� *���
� �	 ����� ���������� ��� ,���� �
-+����

(����)��������	�
 ��� 1�)		!�
$� F�����������
	� �� �@&���	���'G��

������ ��� ��� ���	 �	���&&��	
5��&�		�	 �
����-���� +���	� 8������� �� G��

�����	�
	� 7
� ��I�	����	
G��

��:��� ��� �����		� 
	� ���	��L�	���� +���	� .��� ��������� 1
���7	

	� *���� �� ����	'9
��������	�&
�& ��� �	 G��

���
�� ��	 < 5 · 10−11 ����
������ +���	� $�� ��7
��3��� �:&���� ����	�&���
� �� �	� $�
�� ��	 ≈ 5 ·
10−11 ���� ��� �	 1�����
	� 2�� �7���� $�� ����	�&���
� 7���M ���� �� ,�������I'
���������
�� ��� ������ �������P ��
� �����	�	 ��	� ����	 ,����M 9�
����I 
	�
9�������I� 1
I����� ��	� �������� �� +���	 ��@��� �� �	 ����	 28 
	� 44 ��
�
4I	��������� ��� ���� �	 ���	�� �	� F4 ��+� F42 �����	�	M +���� ��� ���� �
�
�� 5����� �� �������	��:������ ������� ��	 �
	��� �� F42';����� ����� ����
�
�� ��� *���� �� G����&-��-	� �7+� �� ������		��	�	 �������	� ,���	�
�� 8�������	�� �� "��� +��	 ����� 	�	 �	 *���
�'!�		 �
�� F4+

2 '!�		 ���
�	�-�	�	� �@&���	��� ��� ��� �	-���� �������� +���	 J��� 5�&��� 6��K�

&����� �	���	 ��� �������� <�	������

!� �	��
� �� �@&���	���'G��

������ �(	�� ���� �� ��	�� ��
�-���M +� �	
�� 1�����
	� 2�/ ���������� $� ����� "���	�
-��
 ��� ����M +� �	 �� 9��	������'

"��	
#$� 6�������<��� �	��� "	���
#$	#$� �*� �����
#$	��	#$� G�
����� 3.H◦R4

G�
 �2 �2 E2 RE RE2 �2E R�4 5� ��
6�������<��� 	�
� 
−1 #�−2

0'/ A'> �'0 �'0 >'M 0'/ H H H

�8	������� )�2� 6	���+5��	#$' ���	����� ����� 6#$��)��
+5���
�$���� �*� 	� 8�
��(*$���� ����� )���
��	��	#$ 	� 5���� 3�)�� !����4 �
 !
����
 1382� ���<�	�� �� �	�� =�������� ��� 	
��������	���
2��	�� ���� �$�� �����	�$���� ��� �	�� 2��*����� �
 %��(������
���$����������
 �	� 	
��������	+
��� 2��	�� 	
� �����	��
 ��
 -�
�����*��� �	
���� ���)	#$��� ������

 2



+�� '�	 �1(	
�!	���	
)2����!��!!	


��������� �
�
� 2�
�	

������ "�� 	�
�������� /	�����	���� %�� ≈
5 · 10−11�%	�#

����
	� �� 1�����
	� 2�� 7
 ��			M �
- �� �+����	�	 �	 �� G��

������
�-������ $� �� "���	�	 �������	 ����	���� 1
-��
 �� "��� ��� �� �+����M
���� �� 8���������	 7
� 5���
	� �� *���
�'!�		 �
��� ��� �	��
� �� "��� 	��7

&������ 7
� "���	���� ����
-	�

#�� !���������� �	���	
,� ����� �
� �� ���������	 *������
	� �� ��	��	 ��
�-��� J��� 5�&��� ����0K
��������M ��7� ���� �� "��� �
� �	������ �� ��	7����	�	 7
����	� $� ����'
	���� 1
-��
 	��&����� ���� ��� ��	���	�	�� ���7�	 %
���
&��'����	(���	�
$� �������	 �� ��	7����	� ���	 �	 $
������� ��	 10��M ��	� �			 ����

	� ���	 ������ ��	�
� ;+�	�����
	�	 ��� *��-�
	���3���� $�� ����	��	 ���
1
-���	 ��	 �3�����	 8
-��	�������	 
	� ����� ���
	�	 ����
�� 8���� $� ;'
+�	�����
	�	 +��	 ������ ��	�
� 7
� 5�	������
	� �� "���	������	 �	
�7��

"�� �	 1
-��
 �	� �������	���	� ��	�M +� �	 �� $����7���	
	� J��� 1����'
�
	� 2�6K 7
 ��			M �+��� ��� ��	7����	� �
- �	� 1��� A�
-�-����B� "�� ��
�	����
	� �� �������	 �
- �� 1��� ����	 1����	������ �
� ���������� ;����'
�����M �� �����7���� �� �������� !�������	 �� �������	 ���������	� $� 7	����	
�������	���	� ���	 �	 8�	� ��	 20��M �� �������	 �������	 J�	���&&	K
����	 �	 8�	� ��	 �+��� 40���
,� �	 �� 0$'9��77 ��		���M +��	 ��� ���� �� �
-���
�	 �������	���	�	

�:�������� �
- �	� 5��� ��� �� $
������� 18, 72�� �	����	�� $� ������'
�	���	�	 ����	 ����� �� �+�	���� %
���
&���:����� �� ��	��	 ��
�-���M ��
�� �� �������	���L���	 �		 J���	��	K 1����	� ��	 4, 36�� 7
� "���	7	��
�
�
-+��	� $� �������	���L���	 	��&���	 ���� 	��7
 �	 S=
�&��	����L���	

 �



+ $�"��� ��� 0��
���	
���	
��� �	� ����	�	1(	
�!	��	�

lineare Paulfalle
mit Magnetfeldspulen

z u
m

P
h
o

t o
m

u
l t
i p

l i e
r

z u
r
I C

C
D

- K
a

m
e

ra

Oktopol

Elektronenkanone

Elektronenstrahl-
Verdampfer

Laser

zur ESI

��������� �
�
� �����	�
��� "�� /	�����	���� ��" -���"���� "��
����	��� �	���	���# ������������ 
��" ��� ����� "�� %��"�� 9	
��
�	����
��� 9	
��������� "�� *	����!����� �� 8	���������� ��" ��� 	�"���� "��
2������ "�
 *	����!-��! 
�&�� "�
 ���������
�	��
 ��� "�� ��!
�� ���!
"����� "�
 *	����
# 6������� �
 "�� 28!D����� ������%	�' �� "�

��
G���� �������� ��� ����	��� �	���	��� ������ &��"�� (
���� �	���� M#F)#

�� %
���
&��-���� "�@��� +��	 �� �������	���	�	 ������ 7+�� �������� D��'
��M �� �������� �
- �� �+����	�	 �-����� ��	�� $� �	 ���� D���� ��� ������
��	�
� �&7��� ��-�� �
�����M �	 -�� �	 !�		���	�-� ��+	��	 4���&�� J���
5�&��� 2�0K 7
 �����	� $� !�������	 �� 4���&��������	 ��	�	�	�� ��+� �� 4�'
��&��������	 ��	 �� "���	������	 +��� �����������M �	�� �� ��� ��� ��
"���	������ �
� ���������� ;��������� �-����� ����
��	 �
����	-���
	� �� ����	����	 "���	&������ ��� 	������� �� �	� ��

5�&���� �	 ����� 2�� ���	�

#�� ���)������� ,$���	�
������
	�

$� �������� G�������
	� �� ��
�-��� ��� ���������� �	 1�����
	� 2�< ����������
$� 9&�		
	�	M ��� �� �� "���	������	 ������� +��	M ��7� ���� �
� 
	�������'
����	 *�����	 7
����	) �� �"'9&�		
	�M �� %
���
&��'$F'9&�		
	�M �� $F'
�	���&&	�&�		
	�M �� $F'5��&	�����	��&�		
	�	 J��� 1
��������&�		
	�	K

	� �	� 	���-�=
	�	 ���
�����	��&�		
	� 7
� 1	��
	� �� 9��
����+�
	��
!� "���	�	 +��� �� G����
	� ���� 9&�		
	�	 �
- �� �	7�		 �������	 	���

 /



+�� '�	 �1(	
�!	���	
)2����!��!!	


Zentral-
Elektrode

Endkappe
- rechts -

Endkappe
- links -

Edelstahl Macor

Belüftungs-
bohrung

Haltestange
40 mm 20 mm 40 mm

seitlicher
Fallenhalter

10 mm

Elektrodenstange

1
8
,7

2
m

m
7

0
m

m

A1
A4

A2

A3

B1
B4

B2

B3

C1
C4

C2

C3
Magnetfeld-

spule

zur ESI

��������� �
�
� -��%	� "�� ����	��� �	���	��� �� �������������� �	H��#

���
����

• �)�!����	��
$� G�����
	� ��� �� 7
� !�		'��	����
�� 	��+	���	 �"'9&�		
	� �-����
�
- ���	 �������	���	�	 �	� �������	���	� �������>��� $�� -���� 7

�	� ���	���� ��� %
���
&��'9:����� ��� �� ����� 8�	� �� "���� $�
7
� "�	�	 �� !�		 	��+	���	 �"'9&�		
	����&���
�	 +��	 ���� �
���
�	 9&�		
	������3�
	� �	 �	� ���	�	�	 9��+�	����� ������� $� G����'
�
	� �� 9��+�	������ ���M +� �	 �� ����������	 $������
	� 7
 ��			M ���
�		 ���	�-������� ��� ����	�����I ��������� $� 	��+	��� 8���
	� +��� &��'
�������� ��	 �	� �"'8���
	���������� J"���� -����+�� 2�
�	���K 7
� G�'
-��
	� ������� $� �"'"�=
	7 ��	 2, 5�D7 +��� ��	 �	� "�=
	7�	�����
J"���� -�����K �7
�� 
	� 	��&����� �� ���	�	7-�=
	7 �� 9��+�	�������
8�7�� ��� �� ,�	�����	 �
��� �� "���	��&�7���� 
	� �� !	�
�������� ��
���	�-�������� -������� $���� �	 �3������� ��� 9&�		
	� �� ���	�	7����
������ +��	 ��		M ��� �
>��� �	 !�&��	7�	&���
	� �� 9�����
	� �	 ��

 6



+ $�"��� ��� 0��
���	
���	
��� �	� ����	�	1(	
�!	��	�

Z
e
n
tr

a
l-
E

le
kt

r.

Verstärker

Generator
RF

Generator
AC

E
n
d
ka

p
p
e
n

I

Quadrupol
DC-Spannung

Quadrupol
DC-Spannung

DC
+

-
+

-

E
n
d
ka

p
p
e
n

II

A
u
sg

le
ic

h
s-

D
C

-S
p
a
n
n
u
n
g
e
n DC 1

DC 2

DC 3

DC 4

Endkappe IEndkappe I
DC

Endkappe IIEndkappe II
DC

C L

+

+

C L

C L

C L C L

C L

C L

C L

+

+

+

+

+

+

A2

A4A1

A3 B2

B4B1

B3 C2

C4C1

C3

��������� �
�
� ������
��� /��
��	���� "�� ����	��� �	���	���# ���
���	����
	��%	� %����	�� "�� /��
��	���� "�� 28!��	�������' "�� �T!
��	������� 
�&�� ����� ���"�����?����� ��"��	���

�	����� ��� -���!
���� "�� �����	�%�&����� (
���� �	���� M#<#F)#

50 Ω 1
���	����&��	7 �� 8���
	����������� 	��+	���� $�� ����� ���� �
���
�	 	��&���	� ,��� �� ,�	�
	��������	���� 
	� ����� �� Q������
	� �'
����	� $� �"'9&�		
	�	 +��	 �+��� ��� 5�&&���	�	�����	 �
- �� ���'
����	 �	���&&�� J��� 1�����
	� 2�<K� $� �	-���� �	����	 $F'9&�		
	�	
+��	 ������ ��� �"'5��� ��������� +��	� $���� �� ���	 1
���	���&�	'
	
	�	 ������ +��	M ��� � 	��+	���M -�� �� 9�����
	� �3������� ���
�����
*�
��� 7
 ��+	�	� !� �@&���	� ���	 ��� ���� 1
-��
 �"'9&�		
	�	
��� �	� 1�&���
� ��	 ��� 7
 500G 7
� G�-��
	��

• �,�-	���	����!����	��
$� $F'%
���
&���&�		
	�	 +��	M +� �	 1�����
	� 2�< �7���M ��� �� 	�'
�&���	�	 ��������� �
- �� �������	 ����� $��� +��	 ��+��� �� �	����'
������	 ��� �
�� �� �	���&&	���	� ��� �	� $F'%
���
&���&�		
	� �'
�
-�������� ,� ����� �� �� �"'9&�		
	� +��� ���
��� �	 �3������� �����	�
J$F'K %
���
&��&��	���� 	���	� �� "���	���� ������������
$� $F'9&�		
	� +��� ��� �	 $����� �
- �� 	��&���	� ������� ���&&���
$��
��� +��	 �� �M� �D7 �"'9&�		
	�	 ��� �� $F'9&�		
	��������
	� ��'

 <



+�� '�	 �1(	
�!	���	
)2����!��!!	


�������� $� G����� ���� G�������
	� ��	��� �F'��-&���	 ���� �	 �� ���
	��������	 1	����
�� �� �������	� ��	�
�� 8��
	�	 �
- �	 �������	M
�� 7�*� ��� *���� �� ������		��	�	 �
-���	M �3			 ����� ��L�>	 
	�
-���	 ����� 7
 ��	��� ���	�����������
	�	 �
- �	 �������	�

• $������	��!����	����
$� �	����������	 +��	 7
���7���� ��� $F'5�����
��&�		
	�	 J�7+� 1
�'
�������&�		
	�	K �������� $�� 9&�		
	�	 ����	 ���� -�� �� ��� �	������'
�	� ���		� ��	�	�	�� �	����	M +��
��� ���� �������� 9��
-���M �� 7�*�
�
��� ��� 1
-���	 ��	 5�	����&��	����	 �	 �	 �������	���L���	 	���'
�	M �
������	 ����	�

• ����������!����	��
$� 9&�		
	�	 �� 9��	� �	� �	���&& �3			 	���� 
	����	��� ��	�	�	'
�� �	������ +��	� $� ��� �	���&&	���	� �� ��	�	 �7+� �� ��� 9�'
�	� �� ����	 �	���&& ��	� ��	��������� �� �	���&&	�&�		
	� 
	���	�	'
�� ���
	�	� ���� 
	� ��	� �	���&& ����	 ���� 
	����	��� ��	�	�	�� �
-
�	 ���	���� 7+����	 −20G 
	� +20G ��	�

• &,�!����	�� (	� !"�	�������	��(�����	��
1	 �� 7	����	 �������	���	� �� ���	 ���	 �������	���	�	 ��		
�	 7
���7���� 1F'9&�		
	� �	���� +��	� $�� 9&�		
	� +��� 7
� �7���	
1	��
	� �� ���������������	 "�=
	7 �� !�		�+�
	� �� ��
��&��	����
�	
�7� J9��
���-�=
	7�	��
	�K� $�� 1F'9&�		
	� +��� �	-���� ��� 8F'
"���� 7
 �� $F'9&�		
	� �� 7	����	 �������	���	� ��	7
 ������� ���
�� ��������	 1
-��
 ����	 ���� 9��
���-�=
	7	 �� *���� ��	 10 �D7 ���
��� 500 �D7 �	��	�

#�� ��
�������
,� �	 5�&��� ����0�� ���	M ��� -�� �� 5���
	� ��	 *���
�'!�		 �	 ���+����
���	�-�� 	3���� $��� "�� +��� ��	 7+� 9&
�	 �7
��M �� �	 �	 �������	 "��'
�	�����	 �-����� ��	�� $� ���	�-���&
�	 ���	 �		 ������	 $
������� ��	
87, 5�� J!			�
������� 80��M 1
>	�
������� 95��K 
	� ����7	 �+��� �/
,�	�
	�	� $� �� 9&
�	 ���� 	��7
 �	 D������7�	���	
	� �(	�	M ��
����� �� "��'
�	7	��
� �	 	���	� �� "���	���� ���	����� ���	�-��� B ��� �	� 9���� ��	
3, 91;�
��Z1� *� �	� �:&�����+�� ��+	��	 9���� I ��	 1, 51 J	��&���	�
5, 87;�
��K ���	 ���� ��		 �� �	 ����� 2�� �	���		 ���	'1
-�&���
	�	 ��
*���
�'.���
��

0	��!!������	�
 ��� ������$���!����
$� �	 �	 ����	���	�		 1����	���	 �������		 ����	����	 
	� ��������	
������� �� ��	��	 ��
�-��� ��	� �	 ����� 2�� 	������� 7
����	�-����� "�� ��
��������	 ������� ��	� ��� �
�� �� �� �@&���	� ��+	��	 �:&����	 ��	���'
�
	�	 �	���	�

���
 ��
���	����� 9�������� 	
� ��#$ �� ������ B = μ0NIR
2/(R2 + (d/2)2)3/2 ����#$���� 5�
 6��+

�����	�
 	
� �� ���	������ ��	�
 �	���
��)� ������ 9	� �� ?���#$���� 1 G��

 = 10−4 "�
��
���	�� 
	#$ �	� B��� ��� #� H'0�. �"S5 �*� B/I�

  



+ $�"��� ��� 0��
���	
���	
��� �	� ����	�	1(	
�!	��	�

.��
�����	�� ��� ����	����������� ��	
 ��� �/�
��
���� !�	���
���� 0123 &4 �	���	�� ���
5������&	�
����	��

.���
 mJ gJ 1
-�&���
	� N�D7O J1
-�&���
	� Z 9���� N�D7Z1OK
62S1/2'.���
 ±1

2
2 ±8, 2 J±1, 4K

62P1/2'.���
 ±1
2

2
3

±2, 76 J±0, 47K
52D3/2'.���
 ±1

2
�7+� ± 3

2
4
5

±3, 29 �7+� ±9, 86 J±0, 56 �7+� ±1, 68K

������� �
	
� *�������� /��
����%����� "�� *	����!�����������	�
 %��
���
���� ������
��� (<'R -) 	������" "�� :���	�!-��
�	���� (%������
	�� "	
 �����
���%��� 3���	�)#

#�������� ��� �������� #�	������

�������
��� &���

	����
J���	���K 1����	� �������	���L���'
"���	7	��
�

2M0/ ��

$
������� �� �������	 �# ��
8�	� �� �	����������	 �# ��
8�	� �� �	���&&	������	 0# ��

�������
��� #�������� ���6 ��76 �/�6
"�=
	7 ν N�D7O �M�
�"'9&�		
	� G&& # G 2�# G 06# G
$F'%
���
&��'9&�		
	� # G ±�## G # G
$F'5��&	�����	�'9&�		
	�	 J�	����������	K # G ±�# G # G
$F'�	���&&	'9&�		
	� # G ±�# G 7�*� 0 G
1F 9&�		
	� 9��
����	��
	�) "�=
	7 N�D7O �# 0�# '
1F 9&�		
	� 9��
����	��
	�) 1�&���
� N�GO #M�'�

'��������� ���6 ��76 �/�6
9&
�	�
������� J!			' 
	� 1
>	'K N��O <#  � '
I����� 9&
�	�
������� <6M� ��
9&
�	�����	� ��# ��
1	7��� �� ,�	�
	�	 �/
9���� �
��� �� 9&
� # 1 ��� � 1 �M� 1
��
����	�� ���	�-�� �� �	��
�
J	���	� �� 1���K

��� 0M � ;�
��Z1 �M<< ;�
��

������� �
�
� :�
	�����	

��� "�� �	�	���� "�
 ��	��
����� 8	����	��!
%	�
#

�##



+�� '�	 �1(	
�!	���	
)2����!��!!	


&����� =���9��� 	�� ������	�
�%, ���!

"�� �	 .���+�� �� !�		 �	 �� "��� ��	� ���� 
	����������� $�����	��:���
�	��������� $� $�����	������	 7��	 ���� 7
� �		 �
- �	 "�
���7	7	���+��
�� *���
�'!�		 �	 �� "��� 
	� 7
� �	��	 �
- �	 .���+�� �
� �� "��� @���'
����� !�		� ��	 5����	����	 ��	 "�
���7	7������	 
	� 9��
���-�=
	7�	��
	�
��3������ �
>��� �		 ����	������	 .���+�� �� !�		 �		����� �� "����

=���9��� ��� .�����"%��	���"��" !������ <��!	���$����
�
� $�����	 �� *���
�L
���7	7 ��� �
>����� �� G��

������ �	 ������
���'
&��� �	��������� ��	 �	-���� �
>����� �� G��

������ �	��������� 4������ Jf =
100��K ������ �� "�
���7	7 
	� -��
����� ��� �
- �	 1&��
���	�� 8�7��
����� -�� �	 �
����� ��
����	 �� 9��
������	����M +���� 
��� ��	 �	 �	 ���'
����	 ����
�� 8�������� �������� �
���7���� ��� ����� ��� �� ������
���&��� �	
��������	���� 493 	�'"���� �	��������M 
� �������� ��� ����
� ���	'���
 5��������
7
 ������	�

$� �
��� �	7�	 �����		 �������
-		 ������		&
�� �� ������
���&����
+��	 �
��� �	 ����� �� �
���&��� &���7��� ������	�� ��������� $��� 9��	��
+��� ��	 �	� !�&
���3�	��������	���� �������� 
	� �	 ��8'�
�� 
��+�	����
$� �
�� +��	 �������>	� ��	 �	� ���������	�� �������� 
	� �3			 &� 9�
'
����	� �
����	 +��	� ��� �� ��������	 1
-��
 ����	 ���� �������	 -�� ��
*���
�'"�
���7	7 ��	 ≈ 1 · 105 ��� 1 · 106 �����		Z� �� �	� 9��
������	��� ��	
≈ 5 · 102 !�&
��	Z� �����	�

������	�
 ��� .�����"%��	���"��" �	��� ���� 5((#%��!���
��	 +��� �3��������M ��� ��	 �	 *���
���		 ����
� ���	'���
 5�������� 	���'
7
+��	M ���� �� J������	�K "�
���7	7	���+�� ��� D��- �	� !FF$'5���� J"��'
�� -�"��M �:&) �9���M $D602K�� *� ���� 5���� ��� �	 ����������� ������ ;	��'
���	 J(�����K �	���7�� $��� 5�����	�:& ���� 	�	 �	� ��� ����	 �&�����	
��&(	�������� J��� 0##' ## 	�K �
�� �	 ��� %
�	�	R7�	7 ��	 ��� 7
 �#V ��
��������	 9&���������� J��� �� ��# 	�K� ;��	� 8�����	�	�����	 ��� ��	 7
 �	7�'
		 �����		 +��	 �
��� �	 ��	���7 ���� ���	����� 	���+������ $��� 1�&��
��� �	����	�� -�� �	 �&��	�	 .���+�� �	7�	� ��	 ������	 ����
�� �����		
+������� !	 ���� �
����	��	� ��� �
�� �� �3�������� �	�����	�M �� 5���� �
-
	�'�������� 7
 �:	����	����	 
	� 	��&���	� �
�7 A*�����
	��7��	B 7
 �������	�
��	 5����	����	 ��� �	� �&
���	 8��� +��� ����� �3����� 
	� ���&����� �	 ���
.���+���&(	���������

1�� ������	� 4&��� +��� �	 ��	���&���M ����	� �
� 7+� 8�	�	 J4�����'
�	KM �	���7�� ��	 ��� 8�	� J*�		+�� 50��K �(	�� ���� �		����� �� G��
'

������ 
	�-��� �� 1����	� �� *�		+�� ��� "���	7	��
�� $�� 	��7
 �����'
���� 8���� +��� ��	 �	� �
>����� �� G��

������ &���7���	 8�	� J*�		+��

� 2�	 �	��� !RR�+-����� 	
� �� RR�+����(��� �	� ���	
#$�� =��
���(�� �����
#$������ �	�
�� =��+

���(�� ��
	��� ��� �	��� =��
���(��� �� ��� �	��� �$���(��$�� ��)������ %��(������ 	� �	���

� ��������� =	��(����������� �	� ���	 ���
��$���� %��(���������
� ��

�� 
	#$ �	� �	��� �	���
�$�
�$����
#$	#$���� ��� �� %�F�#$� �� =	��(���������� 
	#$���� ��#$�� �� 
#$�	���	#$ �	����

RR�+����(��� ��#$��	
��� �	� 5�F<
��� �	� ���	 ��#$ 	� =	��(���������� ������)�' ��$��� 	�
��#$��	
���,��	#$(�	� ��
����	#$ ��� �� �	���
��)��� �$���(��$�� ��
�	��� �	��

�#�



+ $�"��� ��� 0��
���	
���	
��� �	� ����	�	1(	
�!	��	�

786 Pixel

1mm

��������� �
�
� -���	��� ����
 �����
���!D%1�������
 �� ����������
-%
	�"

�	�	# ��� -���	��� ����' "	

 JK� ����� "�� �TT�!�	���	 ��!
��� -%
	�" �� "�� 8	��� ��� < �� ��
�������# �	� ����� "	�� �����
-%%��"���
�	H
	% ��� 1, 27μ�Q�����# ��� ������� "�
 *��"�
 �
 "���� "��
%������� -�B>
��� "�� 	%%��"��"�� D��� %�
���C �
 �>���� ��������
�� ����� -�
"������ ��� 10μ� 	�����>
 &��"��#

500��K �
- �� ����������� �� !FF$'5���� ��������� $� G���3>�
	��-�����
���� 1	���	
	� +��� �
��� ��� G�����	�� �� *�		+��	 �������� ��	 ����� ���
�	 �+����	 8�	�	 ���� �	 G���3>�
	� ��	 ��� �#�
$� 1�����
	����>���� ����� ���� 7�*� �
��� �	 ��������&'4��������� ��� �	�'

���7�� 9���� ������	M ��� �� �	��
� �� "��� ��	���� +���� $� 1
-	��� �	�
�����	 4���������� ��� �	� 10μ�'9���� ��� �	 1�����
	� 2� �7���� $�� $�����'
�
	� �������� �	 1
L3�
	�����3�	 �� 9:���� ��	 ���� ��� 10μ� 
	� ��-�� �		
9�����
	��-����� ��	 1, 27μ�Z��@�� $� �� I���� ��@���3> �� �	 �� !FF$'5����
�	���7�	 FF$'F��&� �� 13μ�× 13μ� ����M ����� ���� ����
� �	 ����	 G�'
��3>�
	� ��	 �#M�2��

5���%�*���)��� �	� ��� ����� 	�� 5���%#���)���
"�� �� $�����	 �
� �� "��� @�������� !�		 ��� 
	������ �� "��� �	 !�		���'
��� �	�������� $��� ����� �
� �	� 5�	�����	��:	�� ��+� �	� 	����������'
�	 F��		����	� $� 5�	�����	��:	�� 7��� �� !�		M �� �	 "���	����� ������	M
�
-��
	� �� ���	 	�����	 ���	����� J��� � �GK ��� *�� 1
-��I	 �
- �� 5�	��'
���	��:	�� �3�	 �� !�		 9�
	��������		 �
� �� $:	��	���L��� �
�M +���
�	�����>	� ��� F��		�'������	'�
���&��� 	����+��	 +��	�
$� �@�������	 �� !�		 ��		 �
��� 1��	�	 �� "���	&��	����� ' 
	� ����� �
��

�� ��
��&��	����� ' ����	���	 +��	� $� ��� ��
��&��	���� ������	�� ��	 ��
����'7
'8��
	��������	�� �� !�		�&7�� ����	��M ����� ���� �� �	 ����	�������
.���+�� �������	� $�� .���+������� ��	� ���� 7
� *��&�� -�� �� *�����'

��	�
�� B��� ���	�� 
	#$ ��
 �	��� �(�	��� ���#$� �
 RR�+R$	�
 ��� 13, 3 �� × 13, 3 �� ��	 1024 ×
1024 �	C��� 35������ ���� ����������4 �� �� )���� ��
�	����� 6(��	����(����

�#�



+�� '�	 �1(	
�!	���	
)2����!��!!	


�
	�M ���� �
��� �	 4���&�� ���	�-���� !�		 �	 �� ��	��	 ��
�-��� J7�*� �
���
�
I��������
	�K �	�-�	�	 +��	 �3			 J��� 5�&��� 2�0���0K�
$� �� ��
��&��	������-M �� �� �� �@�������	 �	� !�	� �
� �� "��� �����(	��M

�
�� ��	 �� ��	�����	 �	��� �� !�	� ����	��M ��� �� ���� ����� ��	 ���
����	�
L3�
	� 7
 �+���	� ��� �	� 5���
	� �� !�		 ����� ���� ���� �I�� 7+��

	�������	M ������&���	�� ��� � ������	��M �� �@�������	 �
��� �	 1	��
	�
�� 9��
����+�
	� 7
 �+��������	P ��� ����� ��� �� 	�����	 1����	��� 	���
���
����

5���%=���9��� �	��� ����
	�
 ��� ,;)	������F	��" 	�� �*���)���
$� �	 �� "��� �	��������		 !�		 ����	 ���� �
��� �	 5����	����	 �
� 9��
'
����	��
	� 
	� �@�������	 ����	������ 	���+��	� D��-�� +��� �	 1F'9&�		
	�
J�� ��	K 7
� 1	��
	� �� 9��
����+�
	� �� !�		 �	 �� "���	������	 �	�'
���� 9����� �� 1	��
	��-�=
	7 ��� �� ���������������	 "�=
	7 �	� �-�	�		
!�		�&7�� ����	������M -���� �� ���	�	7 7
 �	� 1
-��7
	� �&7��� ���� !�'
		����� $� 1�&���
� �� !�		�+�
	� �	 �� "��� 	���� ���� 7
M ��� �� !�		
�
� �� "��� @������� 
	� ��� $����� A�����
��B +��	�

��	 $
��������
	� �� 1	��
	��-�=
	7 ��-�� �����>���� �	 A9��
���'�@����'
���	�B'9&���
�M �
� �� ���� ��� ����	�&���
� �� �	 �� "��� �	��������		
!�		 ������ $� .������ ���� ����� ���M +� ����� �� �� 7
��� �������		
�@�������	������M ���� � ���� �
�� ��� 
� �	 A����
����B ����� ��	���P ��
!�		 ���	 -�� +��� H	���
��
	�	 �		����� �� "��� 	���� ��� 7
� G�-��
	��

5���%=���9��� �	��� ����
	�
 ��� ,;)	������F	��" 	�� ��	���"��"%=���9���
��	 	����'����
���� �3��������M �� �	 �� "��� �	��������		 !�		�&7�� 7
 �'
�����	 ����� ����	M �� 9��
����+�
	� +� ��	 �������	 �	7
��	 
	� �����'
7���� �� "�
���7	7 �� ����������	 *���
���		 �
-7
7���		� $� 1�&���
� ��
1	��
	���&�		
	� +��� ���� �� ���	 �+����M ���� �� !�		 	���� �
� �� "��� @���'
���� +��	M ��	��	 �������� �	 1
-��7
	� �� !�		�+�
	� �����(	��� �:&����
9&�		
	�	 -�� �	 ����� 1	��
	� ���	 7+����	 0, 1�G 
	� 5�G� 1
-��
	� �	�
�:�&��������	 D�7I��� ���	��� ���� �� 9��
����	��
	� �	� !�		���� �
��
�� ;���+�	������������
	� �� *���
���		 
	� ����� �� $�&&���������
	� ��
*�+'Q����	�� $�� -���� +���
� 7
 �	� S	��
	� �� 9��
��� -�� ��� 5�����'
�������M �� ���� �� "�
���7	7 �� *���
���		 7
� *
����
	� �� 9��
����	��
	�
�
�� �	��� !�		����	 ���	�7��	 +��	 ��		� $� 1
-7���	
	� �� "�
���7	7'
��� +���	� �� $
��������	� �� 9��
���'1	��
	��-�=
	7 -���� ����� 7
 �	�
����	�&���
��

$�� ����� �� !�			���+��� ���� 7
� �		 �	 G����� �	� ���	 ��&(	�'
������� ��� ��	 7
� ��	7���			���+�� 
	� 7
� �	��	 �� �3��������M G��	��
	�
�� ���� ��� �� 8��
	��7
���	�� �	� ������� ��� ��	� ���	 7
 �������	�
$� ��������M �
- �� !�		 �	 �� "��� 
	���
��� 
	� �	'���
 ������������� +��	
�3			M ��� �������� �
��� �� G��
����� �� "��� ������	��� *� �����	�	� ������

	� �:�&��������� 8�������
	� ��	� �� G��
�� ������	�� ��	������������ ���	�M
�� ���� �	 9&����
	� 	��7
 
	���	7� �3����� ����
$� 1	��
	� �� 9��
����+�
	� ��		 �
>� ��� �� 7
���7����	 9&�		
	�	 �	

�	 �	����������	 �
�� ��� �	 8���
	�����
�����	 �� 2 0	�'5�������� �-���	�
1
� �� !	�	���������
�����	 -���� �	-���� �	 ���
�����	 �� �
��� �	 8������
��

�#0



+ $�"��� ��� 0��
���	
���	
��� �	� ����	�	1(	
�!	��	�

M

M

M

M

M

M

M
M

M

M

100

40

20

60

80

+

+

1 2 3

M

M

M

M

M

M

M

M M

M

M

M

+

+

M

+

M +

M+

M

+

+

+

+

+

+

+

+

+

M

+

M

+

M+

M

+

M

+

M

+

��������� �
	�
� G	��	����"������� 	� "�� �������!�����?�����7 ����!
�������� ��

�� 	�
 "�� ��
�� ��	
� �"�� 	�
 ����� 9>
��� �� "�� =	
��	
�
�	�
������ (<) ��" 	�
�����H��" ����
��� &��"�� (0)# �	%�� 
��� ����� 8�	�!
��������� "�� �� ����
�����"�� �������� 
	+�"�� ��" 	�"��� ������!
������ (�#*# 	�
 "�� 9>
���
����) ��

�� ���	�
��+��� &��"�� �>����
(F)#

�������	 5��-� �
- �� !�		� "�� ��� �&����� 1	��
	� ��� �	 ��
���'�&������
���
����� �	 �	 1
-��
 �� 2 �	�'8����:���� �	������ J��� 5�&��� 0��K� *� ��
1	+	�
	� ���� ���
�����	������ �
�� ������	�� ������ +��	M ���� ���� -��
�		 	���	� �� "���	���� ����
-	�	 8��������� ��
&��������� �� �@��� 9��
���'
-�=
	7 �	��	 �����P �� ������ 9��
����+�
	� +��� ����	 +	�� ��	 ����� �	�
���
�����	 �	���� +��	�
!� ����	 ���� 1���� +��� ��� .���+������� 7
� F�����������
	� �� �:�'

&�������� ������	 �����	 �	���7�� D�	��������� �	� �3�����	 ��	���7� �	 ���'
��7���	 ����	�&�������	 ��� ��� ���	�� ����� 
	���
��� +���	 
	� +���
�	 ���� �
����	��	� �
�� ��� 8F"�9'����� J8��� F���� "�
����	� ����
9&�������:K N6�O �7���	��

#��� 3� ������%6�		0
��

��� �� ������� ��� �� �:�&�������� 5���
	� ��	 ��������		M �� �		 +��	
����	����� ����&�			 �3			� �� �
�� ���� �	 !�	������	�'����� �+���� +�'
�	M �� � ��3������M ��+��� ������ ��� �	��	 7�	 ��� �
	��� 1�����	'����	'
��	���	 J��
K ��� �
�� ������ ��� ����	 7�	��
�	� ��
 7
 ��	����	� *�
8�7��	 ��		 � ���� 7�*� 
� *��&��:�� ��	��	M 7
 �		 �
�� �� �����	 ��3'
�	� ������ ���� ;�3> ���	 �	 �� ��� �	 -��� "��� ��� ��� ��3�� �	 �	�
���	�	 83�
	������� ����
,� �	 1�����
	� 2��# ���������� ���������M �
�� ���� �	 �3�������� �-
	�	

+��	M �� ������ �
� �� 83�
	� �	 �� ;��&��� ��� ������� �����	 7
 ���	�-���	

	� �	�����>	� J�7+� +���	� ���� ���7���K 7
 ��	����	� �� 7��� ���� ������	��M
���� ������ ���� ;�3> �
-��
	� ���� 5��&�@���� +���	� �� ���	�-�� �	 ��
;��&��� �7+� �� !�	������	 -����	���	 �3			� 1
- �� �	��	 9�� ��� � ��� -��

�#2



+�� '�	 ���	���)���	�/�	��	

��� ��� �� ������� ' �� ������
����� �	 ������	 ��������		 ' �����
� 	��+	���M
���� �� 9��
��
� �� ������� ��� �	 ���������������	 ���	����-�	M �	����	�� �	
"�
���7	7'���	����-�	M �����	 ������
1�� !�		=
�� -�� ��� �������	 �@&���	� +��� �	 �����7���� %
���
&��'

����	�&������� ��+	��� $�� 9&������� ����� ���� ���� ��� �������		
!�	������	�'�����	 �����	��	M �� ���� ���� 1	���7 �		 ��� �	���	 
	� �	'
-��� 7
 ��	����	�	 1
-��
 ��������� .��� �	� �
�7	 Q������� J5�&��� 2����K
��� ����	���� �3��������	 �� ���	�-�� ��	 ������	 �	 �� ;��&��� ��+� ���
�������	 !�	������	�'�����	M +��� �� �3�������� �� ��+	��	 ������'9&��:'
!�	������	�'����� J5�&��� 2����K ���������� $��� +��	 ��� ���	7�& 
	� �� G�����
��	��� �	��	 1	���7	 ���
���������

�
� 1�����
�� +��� �	 H	����&��� 2���0 �� @&���	��� 1
-��
 �� !�		=
��M
����	� �
� �9!'��	��� 
	� ����	�&�������M 	��� �������	 J5�&��� 2���0K

	� ��������������

&����� E��������������� ������� ��� 5���%��"�	
	�


�� @�����	 �3���� �������	 1	���7M �����	 7
 ��	����	� $� ��	�����	 �3�����'
���	 ��	� �� !�	������	 �
���)

• *���
�� ��� ������		 J�����	 ��&��� ��	�7����	KM

• *������
	� ��� �����		 J&����	 ��&��� ��	�7����	KM

• ������� ������		 �
��� 9�3> �� ������ ��� !�		 J������� ��	�7����	KM
��� �
��� 9�3> ��� �����	���� �	����	 �����	 J�		�	� ��	�7����	K�

*� �	� ;��>��� �� �	�		�	 �����	 ��� � 	��+	���M ������ ��� �	��� 7
7
'
-���	� $�� ��� ��
(� �	 "����	���
	� �� ������ 7
� "���M �� �� 7
� !�	������	
	��+	��� �	��� ��� 
	�&7�(��� �	 ��� ������ ���	��� H	����������� ���	�'
�	 ��	� ���� 	�+����� +���	M �	 "����	���
	� 7
 �����	 
	� ����� �
��
���&�@ ������'!�		 �	 �� ;��&��� �7
�	 7
 �3			 N���O� G�� ���� �	 ��
����	�&�������� ���	 ��� �����	 �	 +�� G�����
	� �-
	�	�

!� "���	�	 +��	 �
�7 �� +��������	 1	���7 A��	-��B !�	������	�'�����	 �
-'
������M ��� �		 �	 "����	���
	� ��3>�	���� ����	��� +��	 ��		�

B,������ 5� ���� ,$����!��� C 	�� B���� ��! /!�����!���C
!	 �	 �����@ �	���
� ������ +��	 �
��� �7��� 
	� ����� �	���7
-
�� ��'
	����� 
	� ��	 ���� �����7���� �	 �� ;��&��� ���M ��	 7
 -����	���	� $�
�	���7
-
�� ��		 7�*� �
��� *���
�� �� ����	���L��� ��� ����	�������	 !�'
		 J9!�9�K ��� ��� ����	�������	 1���	 J"1*�M N���OK �-���	� G����� ����
�����	 ���	 ��� ���� �	 ��	 �	-���� D�	���������� 
	� �� 1	+	�������
�
- �	 +��� ������'9&���
�� ��	 +�	������ .������ ���� �����	 ��� ����'
��	�� �� ��� 1	��� �	��� �����	M �� �
� �� �����@ �����	 
	� ���� ��� ����
�� �� ����
����	 ������ ������ ��3�	� �� ����	�&���
� ������� ����	�

�6!967 6�#����� !�� 9�

 6��#��������
��527 ��
� 5��� 2����������

�#�



+ $�"��� ��� 0��
���	
���	
��� �	� ����	�	1(	
�!	��	�

1
>��� ����	 ���� ��� ���� ����� ��	 ��������		 !�		 JU � 8��
	�	K
�7
�	�
$� �:&���� 1	+	�
	������� ���� ����� ��� �� ����	����� 7+����	 ���

300 ��
 
	� 6000 ��
�

����%#���$��� 	�� <���!�%#���$���
*� �� 8��"!��
������
����"� +��	 ������ �
- �	� ���7�	 
	� �
- �	� D���'
�&�		
	�	 ���	�	 9&��7 �
��� ��� �������� "�� �������� 
	� ��	����� N��0O�
.������ ���� ����� ���M ���� �� ������ ���7����	��� ��	 ����	�
*� �� ��	
�	!��
������ +��	 ����	������� �����	M �� �� ����������	 ��'

-���	 7�*� �� F���-��	�
��'��� 	����	M 7
� ��7
�
	� �	� �����	 ������� �	 �	�
���� 
	� 7
� D��
��3�	 ��	 ��������		 �
� �� �����@ �	
�7� N��2O�
������ ��� ��� 7
 2000 − 3000 ��
 �3			 ��� ���	 �����	 �	 �� ;��&���

���	�-���� 
	� ��	����� +��	�

�����%#���$���
*� ���� ����� ��	��� � ���� 
� �	 +��� $���&���	������M �� �� �� ��'
������		 ������ 8�������
�� ��	 �	� 4��L��� �������� +��	� *��	��� +��
������� ��� ���� �� �18$!	'����� N���O� $� 7
 �	��:���	�	 ������ +��	
���� �	 �	 �����@ �	���
�M �� �����7���� F�����&��� 	������ $
��� 8����'
���
�� ���� F�����&��� +��� �� ���� ����� ����7�M ������ ��	 �	 �� ;��&���
��� 
	� +��	 ���� ��	-� ��	������ ��� ���� ����� ��� � ��
	�	M �
�� ��� ���>
������ ��� ��� 7
 �##�### ��
 �	 �� ;��&��� 7
 ���	�-���	� $� !�		 ����	 ����
���� �	 �� ���	� 8��
	� J�'0 ���	������
	�	K�
$� ��	-� !�	������	 ������ 8���'$���&���	 ���	� � <6 �
��� �#  	�	�	 � 	�# 
	�

-���� �##� 7
� 1
�7���	
	� ��� �� .���&��� -�� F����
 N��/O�

,$�� %5�������
$� 9&��:'!�	������	 ����� �	 ,���	�+����
	� �� �� �	�		�	 ������'D:����:	�'
�����	 !�	������	 N��6O ���� *� �� ������'D:����:	������	 !�	������	 +��	 ���'
��� �	 �	� 83�
	������� �
��� �	 5�&����� ����� �	� G��

� ��&����� $� 	���'
�	�	 ���&-	 +��	 �
��� �	 D����&�		
	�M �� �	 �� 5�&����� �	����M ��������
����	� ��	 ��	����� .������ ���� ����� ����� ����	M ���� ��	 �� �� ,���
�� 83�
	�������� ��� �	������	�� ���� ��	 �	3���� 83�
	������� ��� ��� ���	��
$��&-��
��M �� � �	��	-���� ��� ��	�&���7	 �	 ��� G��

� ��-��� �
�-���	 +����
$� ,���	�+����
	� �� �� 9&��:'!�	������	 ����� 	
	 ����	M ���� ��� 83�
	��'

����� 	���� ��� ����� �	 ��� G��

� �	��7��� +���� $�� G��&���	 �� 83�
	��������
(	�� ������ �� 1����&���	��
�� ����� 
	� �� ������ +��	 ��� �	�����>	�
�	 ��� G��

� ���	�-����� C 	��� �+����� 1	���7 -�� ��� G��&���	 �� 83�
	��'
������ 
	�������� ��	 7+����	 �� 1��'9&��:' N��<OM �� �����'9&��:' N�� O 
	�
�� ������'9&��:'������ ��� ���	 �����	 ��� � ��
	�	M ������ ��� �	� ���'
���	 ����	7��� ��� �##�### ��
 �	 �� ;��&��� 7
 ���	�-���	� $� ����� ��
������'9&��:'!�	������	 +��� �� -���	�	 5�&��� 	��� �������	�

	958�!7 9���	C+5

	
�� 8�
�� ��
����	�� !��	)��	���
�
��� ��������	
 �*� R$��	� .HH. ���� ���� �*� 	� %���	#(���� 
������ !��	
��	��
+=����$��� ���������


	�$� ��#$ 5����(��� 	� -��	��� A�.�.�

�#/



+�� '�	 ���	���)���	�/�	��	

Nadel

+3kV

S
h
e
a
thgas

M
o

le
kü

l e
in

L
ö
su

ng

M

M

M

MM M

M M

M M

M

M

M

M

M

M

M

M

M

M

M
M

M

M

M

M

M

M

M

M

M

M

M

M

M

10+
20+

30+20+

M

M

M

M

M

M

Taylor-
Konus

ISpray

M M

��������� �
		
� ������� "�� ������!���	�!����
	���#

&����� ������ ��� ���)��%,$�� %5�������

$� *���I ������'9&��:'!�	������	 J�9!K ��� �
- �� 1����	 ��	 �# ���� N��#O 7
'
����P ��	��������� �� ���	�-�� ��	 ���:'�&���	 
	� �����		 �	 �� ;��&��� +
��
��� ����� � <6 �
��� E# 8��� N���M ���O �������# E# 8��� ��� ���� �
-��
	� ��
���	����	�	 1	+	�
	���3��������	 ��	-�� !�	������	�'���	��	 �� *���� ��
1	��:��� 
	� ����	�&�������� ' 	�	 �#  	�	�	 -�� �� �18$!'���	�� ' ���
�� .���&��� �	 F��� �##� �
��7���	� +���	 J5������
��	� &���
 ��� �������	�
�����	�
4M .��� 8��
� N��0OK���

.�	 �18$! ��� �� ������'9&��:'!�	������	 �����	� �� �-��������� �����M �
��
���&�@ *�������� ��� ����	 ��� 200.000 ��
 ��	 ����3�
	� �� ���������
��
�
7
 ��	����	 
	� �	 �� ;��&��� 7
 ���-���	�

4�	��$���"�$ ��� ���)��%,$�� %������
*� �� ����� �� ������'9&��:'!�	������	 +��	M +� �	 1�����
	� 2��� ���������M
�� �	 83�
	� �(	�����	 ������ J��� 5�	7	������		 ��	 �:&�����+�� 10−3 ���
10−5 ���Z�K �
��� �	 ��		 .��� ���&����� 1	 �� .��� +��� ���� �	 &��������

D����&�		
	� �	����� 1
-��
	� �� ;�����+����� 7+����	 �	 ��������	 "���	

	� �� 4��L���	�&�		
	� �� "���������M ����� ���� ��� 1
������ �� 83�
	� �	 ��
�	�		�� 5 	����!����
4 �� �	� �� 5�&����� �
�� $�� �������� "�� �		����� ��
"��������� ����� ���� �
��� �	 1	�����
	� &������� 8��
	�	 �
- �� "����������'
���L��� 7
���	�M �� �� &������	 8��
	������� 7
� 	�����	 ��� �7��	 +��	�
��� ��3>� +��	�� 1����	� ��� �	� �� 5�&����� ����� � 7
 �	� 7
	��	'

�� T� ���� �� -� "���(� ��	���� 
	#$ �� ��������	
 	� R$��	� .HH. $�%� ���� ������
�� 	� ����
��� ���������&'��������(������ )�� ��������������������� *�
��� 	� +��
������� (�����
��
��%
�, �	� -�B*�$�	#$ �*� $���� ������
�� ��� ������������� -����)������������� )��
��������� ��� ������������
� .������� 	� +��
������� (������
��%
� � /0���,#

�� %
 ��

� 
	#$ ��#$ �	�� �����	�� �����	��� ��$���� �����
���#$�� ����� �����	� ������� 9���(*�+
!���� ��)�����

�#6



+ $�"��� ��� 0��
���	
���	
��� �	� ����	�	1(	
�!	��	�

�	 $����������
	� 
	� � +��	 ���&-	 ��� &������� Q�����
�����
	� ��������
$�� ��
���� ��� �	 ������� A9&��:B &������ ����	� ���&-	M �
� �� �����>���� 	���
G��
	��
	� �� 83�
	�������� ��������	 ��������		 ��� ���+�� ��� ��� �# ��'
�	������
	�	 ����� ����	� $�� ��@��
� �� ����'7
'8��
	��'G�����	���� ����
�� ���� ����� ���� �� �+� 1.000 − 2.000 ��
Z�
�
���7���� +��� �	 �� ���@�� ��
(� �	 ��	7	������ 
� �� 5�&����� �	����	��

!	�����'9���� J���� 9�������IK �7
����� $��� ;��L
�� 
	������7� �� G�	��
	�

	� ����� -�� �	 +��� 9���������
	� �� 9&��:� �
�� �� �3��	 "�
�����	� $� ��
"�
�� �� 9����';��� ��+��� �� G�	��
	� ��� �
�� �� G����&-
	� �� 83�
	��'
������ +�	����� ����������M ����� ���� �
��� G�������	 ���� "�
��� �� 8��
	����'
���
	� �� 	����	�	 ������'!�		 ��	L
��	� ��	 �3��� 9����';��'"�
�� -����
���� �� 1�����		 7
 �	� G������
	� �� 8��
	�������
	� 7
 �3��	 8��
	��'
7
���	�	�
�
� �������	���	 $��������	 �� "�������������&-	 
	� 7
� R7�	�	 !�		����
	�

+��� �
>��� 	�+�� �	 ���7�� ' �� 9&��: 	���	 �������� ' 9�������I�����
��� ����	���� �	 ���7� 5�&����� �	���7��
��� �	� �����	 ������'9&��:'1	���	
	� ����� ���� �� G������ 7
 �	��	 ����'

�	 �	 ��� !�		����
	��'�R7�	7 ��	 ��� 0, 001 ���0, 1 �����	���

�������	�
 ���"����� ���)������
$� �	����
	� �	7�	�M ���+�� ���-��� ����	� ��������		 �
� �� .�� �'
���	� ��3&-��	 ���
� ����� ���� ��� �	 �	 1�����
	� 2��� ���������	 ���7��	
+���	� �� G����&-	� �� 83�
	�������� �����	� $�� G����&-	 ��	 83�
	��'
�����M +���� ��	 �� J�����		K 9����';�� +����	�&������ +���M -���� 7
 �	�
G����	�
	� �� ���&-	���
�	�� $��
��� ����� �� 8��
	������� �
- �� ���&-	
�	M ��� �� 4��L���	�&�		
	� �
��� �� F�
����'1����>
	� �� 8��
	�	 ���&	'
���� +���� $� +��� G��
	��
	� -���� �����>���� 7
 �	� ��&���7	 �� ���&-	�

	� ����� 7
 ���	�	M -�	�	 ���&-	� *����	� 
	������ ��� ����� �� ��7� 9������)
$� *���
	� �	7�	� ��������		 �
� �	� ���� ���	� +��	�	 ���&-	� �+�
����	���� ������
	�����
�� ��	� �	 �� 8�����
� 
�������	)

• .��� �	� ����� ��	 ���� � 	�# N��#O &���7	 �� ���� ���	� +��	�	 ��3&-'
��	 ���� +��� 
	� ��� 83�
	������� �����&-� �������	���M ��� �����>���� ��
Q�����
�����
	� �	 �	 ����� �����		 ������	 ��-�	 ������

• !	 �	� 7+��	 ����� 	��� ���%	��� � 	�# N��<O 	����� �
- �� ���&-	���L�'
�� �����>���� �	 �� ���> �������� 9&�		
	�M ���� ���
��� ������ �	 ��
4��L��� �� ���&-	� 7
��� ��	����� 
	� ��		 ��� ���&-	 �����&-� +��	�

"�� ��� ����� ���� � @&���	��� D�	+��P ��7�� �&���	 ��� @&���	���
!	��7�	 -�� �	 1	���7 ��	 ���%	��� � 	�# N��0OM 	������� ������ ��� ��� "�������
	�
������	�� 	�����
�� �	�
�
 G�
 �	� ��#$ ��
 J6$���$K+G�
 3�����7 ?����������
+G�
4 ��)�	#$����
�� !� =�����	#$ �)� 	� !�����	����
+%N)	��) ��	� ���#����+	���#�+=����$���7 10−4�

�#<



+�� '�	 ���	���)���	�/�	��	

1������ ��� ���)��%,$�� %5�������
"�� ��� ������	� ������ ��� �� ,��� �� �9!'���	7�&� �	 5����	����	 ��� �	�
����	�&������� -���	� G�����)

• ��� �� �9!'����� ����	 ���� ��+��� ���	 ��� �
�� ���> ���&�@ ������
��� �	� ����	7��� ��� 7
 20.000 ��
 ��� !�		 �	 �� ;��&��� ���	�-���	�

• �9! ����� �	 ��	-� !�	������	�'����� ���P �� 9��
��
� �� ������ ����� ��
,�	�����	 
	���	���� $� �� !�	������	 �� ���&�@	 ������ ��
(� ���
A�����	��
	�BM ���� �
��� 1	����
	� ��	 D+ �-����M ����	 ��������������� ��'
�	����-�	M +� 7�*� �� "�
���7	7'���	����-�	 ��	 �	���	��	 F�����&��'
�	M �����	�

• $
��� �� ����
����	 ��������	� ������ ���
�� �� �9!'����� �
-��
	�
�� ��
����	�	 ������	 ����'7
'8��
	��'G�����	���� m/Q �	 ��	����
��
�� �7
��	 !�		 �	 �	� ��	��	 ��
�-���P ���&�@ ������ ����	 ���� �
-
��� ,�� �����7���� ��� �	 �����	 *���
�'!�		 -�� �	 �:�&�������� 8�'
������
	� -�	�	�

• ��	 �����7��� �9!'%
�� ��		 �	 �	 �����7���� ����	�&������� �	�'
��&&�� +��	� !	 5����	����	 ��� �� ����	�&������� ����� ���� �7��� �	
�&7���� ����'7
'8��
	��'G�����	�� -�� �� +���	 H	���
��
	�	 �
�+���	�

• $� G�	��
	� �� ��3��	 ������ ������� �� 1����&���	��
��M �� ���� ��
7
��� �� �� ������'D:����:	������	 !�	������	 �
-���	�	 ������ ����	'
��� +��	 
	� �� ,��� �� 83�
	�������� +	�� �	�&�
������� ����

• $� %
�� ��� �	-��� 7
 ���		 
	� ����	 ����	 ���� ���	�� �
��� �	-����
1
���
���	 �� ����	�3�
	� +����	� 1
>��� ��� �� ���	�� �� %
�� ���
+���
	������

&����� �	���	 ��� �������$�)��!����� !�� �,5%6	����

$� 1
-��
 �� ��+	��	 �����7���	 ����	�&�������� J��.J@@' 8	# 8����!
�	�K ��� �	 �� ���	7�&���77 J1�����
	� 2���K ���������� $� ������ +��	 
	��
1����&���	��
�� �	 �� 9&�������� ��	���� D��-�� +��� �����7���� �����	�
9�������I ��� 9����';�� �	�����	� $� "�
�� �� ;��� +��� ���� �
��� ��� ��	���'
�	 �� $�
��� -������� $� �&����� ��	����
	� �� $�
��� ���� �� ��� 5 ���� $� 7
�
G�	��
	� �	���� 9&��:'9&�		
	� ���� �����+�� �� �+� 3 − 4 �G� ��	 �
- ���
7
 220 ◦F ���7� 5�&����� JD� F�K ��� �	� !			�
������� ��	 ��� 250μ� �����
�����>���� -�� �� G��
	��
	� �� �������	 83�
	�������� 
	� -�� �� *���
	� ��
��������		�

;����7���� �&��� �� ���	�-�'5�&����� �
�� �	 ��
�	� ���� -�� ��� G��

�'
�:��� �� ����	�&��������� $
��� �� +��	 �� ������ �
� �� *���� ��
1����&���	��
�� �	 �	 G��

������ ���-����� !	 �� 1�����
	� ��� ��� ����	
��� A9�����B'*���� ��		7���	�� $� 5�&����� ����� ����� �� ��� 1&��
� �	�
��I�	���� �&
�&�	 G��

��:���� ����

�# 



+ $�"��� ��� 0��
���	
���	
��� �	� ����	�	1(	
�!	��	�

(Atmosphärendruck)
1000 mbar

1 mbar 10 mbar
-3

10 mbar
-5

Skimmer-
Bereich

Oktopol-
Bereich

Quadrupol-
Bereich

Turbo-
Pumpe

Nadel
+3kV

Skimmer-
Pumpe

Turbo-
Pumpe

Spritze

“Sprühkammer”

H.C.

S
h
e

a
th

-G
a

s

��������� �
	�
� ������������� -��%	� "�
 �	

��
���������
 �� ���!
.�����# 3�%�� "�� &�
�������� ���������� 
��" 	��� "�� ����
����"��!
���� �����%������� �� �	

��
��������� ��� -��
������"���� 	� "��
���!.����� %�
 ��� ��� G����	���� �� "�� -�	��
��	���� ������������#
3����� ������������ 
����  ��#

$� �
� �� 5�&����� �
����	�	 !�		 +��	 �	 �		 4���&��'!�		���� -��
�'
����M &�����	 �	 +��� ��I�	���� �
�&����� 
	� ���	�	 �����>���� �	 �	
����	������	 %
���
&��� !	������ ����	M +� �	 1�����
	� 2��� 7
 ��			M �	
G�����

�&
�& JA9�����'�
�&BK 
	� 7+� �
���&
�&	 -�� �	 G��

� ��	 ���
10−5 ���� �� 1	��:�'��
� J%
���
&����
�K� ��	 1
-	��� �� +�	�����	 5��'
&�		�	 �� ����	�&�������� ��� �	 1�����
	� 2��0 �7����
�	������	� -�� �� 1
��
� ��� �9!'���7�� 
	� �� �R7�	7 �� ���	�-�� ��	�

	�	 �� ,��� �� �9!'������� �
�� �� ;�����&�		
	��'���	����M �� -�� �� ��'
		�&�����	 5��&�		�	 �	������ +��	� $
��� G�������	 ��7��� ����� ���� ��
1
��
�M ��� �
�� �� 1
L3�
	� �� ����	�&�������� ��	L
��	� $� ��	���'
�
	� �� ,�� �-���� ��� �	 9�
����	� �� 9&���������

��#



+�� '�	 ���	���)���	�/�	��	

��������� �
	
� -���	��� "�� ���!������ ��" "�
 .�	"�����!
�	

��
���������
 ��� �%��# :� �������� 
��" "�� 3	"�� (<)' "���� "��
"�� 9>
��� �� -��
������%������ ���
���� &��"' "�� /���	����%������
(0) �� "�� ������� �	����	�� (F) ��" "�� D�����%������ �� "�� D�����
(M)' "���� "�� "�� ����� ��� .�	"�����!�	

��+��� (R) ������ &��"��#
-� -�
�	�� "�
 �	

��+���
 �
 ���� ������
	�
��� ������!9��
� (�) ��"
%����
 ��� &������ D����� (J) ��� "�� &������ ������	�
��� ��� �	���	���
(
# �	���� M#F) �� 
����#

���



+ $�"��� ��� 0��
���	
���	
��� �	� ����	�	1(	
�!	��	�

-5kV

-2kV

Zähler001.234
Quadrupol-Massenfilter

Brems-Gitter

-HV

MZ+
e-

Detektor

Diskriminator

V

��������� �
	�
� /��
���
	��%	� ��� T�	�	����
������ "�
 �	

��
���!
������
 ���
������� "�� �����!���"�����
�	� ��" "�� �����
���� ����!
������������ "�� ����� "���� ����� "�� .�	"�����!�	

��
���������#
����� -������ ����� *���

�	����� 	� "	
 =��� ��

 
��� "�� �����
���
������� "�� ����� %�
�����C "�� ��

����� "�� �	

��
������ 
�&�� "�

	%
����� �����B�

�
 
��" ���� *���
���� ����������� &��"��#

&���&� (����)��������	�
 ��� �������$�)��!�����

"�� �	 F�����������
	� �� ����	�&�������� 
	� �� �	���&&��	 �9!'��	���
+��� �	 G��
����
-��
M +� �	 1�����
	� 2��2 ���������� ���������M �	
�7��
$� �
��� �	 %
���
&��'����	(��� ���	��������	 !�		 +��	 �
- �	 5�	����'

�	��:	��M �� �
- �	� 	�����	 9&�		
	� < −5 �G ����M ����	��� $� 	����	�	
9�
	��������		 +��	 �	�����>	� ��� �	� ������	'�
���&��� 	����+��	M
�	�� �� ��
����	� 9���� ��� D��- �	� �&(	�����	 9������������� ����	
+����
$� "�
�� �� !�		 ����� ���� �
�� ������ ��	7�'!�		7���
	� 	���+��	P ��7
 ��		

����	���� 7
� 9������������ �	 ���������	�� �	��������	 +��	� "�� ������'
�	 9
����	7	 ����	 ���� �
- ��� ,�� �� ��������	 !�		7������	 ������	�
1
>��� ��� -�� �		 +���	 ���	�-� �� !�		 
	� �	 ����
- -���	�	 !�		�	'
����
�� �� G����
	� �� ��	�����	 �	��� ��	 !	�����

�������� �� ���)������ �� ��� 4��$����I �������$�)����
"�� �	 1
�+��� ��	 7
	����� ��� A���B'������	 ��� �� ���	�-� �	 �� ;��&��� ���'
��� �9! ���	������ 
	� ������������� +���	 J�� �
�� N��2OK� $� -�� ��� ���
	�	
��+	��	 ������� �� ����	�&�������� ��	� �	 1�����
	� 2��� 7
����	�'
-�����
1�� ��� F�����������
	� ��	� �� 	��&���	�	 ����	�&���	 -���	�� 9
�'

���	7	 �
-�	���	 +���	�

• �������� 181 	�� &��7�)�	��938
�������	 ���� �	 -��� "��� ��� �������	&�������� ���� �� ��	��� ���� ����

� �	 ���� �
��� ��� �	� ����	7��� ��	 590 �Z���� !	 83�
	� �����7���� ��
!�		����	�
	� �	 �������	J+K 
	� ���������J'K� $�� ������ ��� ��@��
� ��

���



+�� '�	 ���	���)���	�/�	��	

N , 5 bar2

(Sheath-Gas)

beheizte
Kapillare
T=190°C

“Rohr”-
Linse

HV-Nadel

Oktopol Quadrupol

Einzel-
Linse

S
p
a

n
n

u
n

g
[V

]

+3kV

Spritze
10 l/min
25 pmol/ l

�

�

Einzel-
Linse

Einzel-
Linse

+45V +65V -3V -30V -5V -5V -5V

��������� �
	�
�  ���
��� ���
�������� "�� �	�	���� ��� ���!.�����
��" �	

��
���������!���
��������#

����	�&���
� -�� J�������	K+ �� �	� ���� ��	 491 ��
 J�� 1�����
	� 2��/K�
1
-��
	� �� 	�����	 ��������� ��� ��� ��������� 	���� �� ����	�&���
� ��'
���	� ,��� �� 9&���
� �
-��
��	� ����	 �����	 ��� 83�
	��������
1�� 8���-������I ���&���	 �������	 
	� 1�@�"�
�� �		 ���	 "�
���7	7'
	���+�� ��	 �:�&�������� ������	 ������	P -�� �	 �	� ��
�-��� �-�	�	

	� ������ �
I���� ������ �������	' 
	� 1�@�"�
��'!�		 ��� ��� ��� �'
&
���� 8����	��
	� ����� ���	������ +���	 N���O�

• '�)& 	�� '/�������$�� ���	 9
����	7	 ��	� �	 �� �� �	�		�	 A�
	�	�B'
83�
	� 	�����	M ��� ��	 D��- ���� ��� ����	�&������� ��������	 ������
1�����
	� 2��6 7��� ��� ��
����	� 9&���
� -�� �	 83�
	�M �� ��� ���	
9
����	7	 	������
��"1 7��� ���� �
��� 7+� ����'���� �� 9&���
� �� 525 ��
 
	� �� 263 ��
�
8�7��� ������ ���� ��	 ��&&��'����	� ��"1�
!	 �� ����	 D��-� �� 9&���
�� ��	� �� ����'���� �� �:������	� 7
 ��	'
		� �:������	 ����7� �	 ���� ��	 16.951 ��
M �� ���� � ���� ��� 
� ���-���
����	 ��������		 ��	���� $� 8��
	� ����� �	 ���� "��� �
��� 1	����
	�
��	 ����	 H+ 7
���	�P � ���	 ���� ���
��� �� �� 9&���
� �	���		
����'���� �� �	 ,��	

M∗ =
M

Z
=

(MMyogl. + Z MH+)

Z
.

$� �����	 �
-���	�	 ����'���� �����	 ���� +���
� �
��� ��� 83�
	��'
����� �7+� �
��� "����	� �� �������

��0



+ $�"��� ��� 0��
���	
���	
��� �	� ����	�	1(	
�!	��	�

Z
ä

h
lr
a

te

M/Q [amu/e]
400 600 800 1000200

1+

Rhodamin 101
263 amu

��������� �
	�
� =���

���
 �	

��
������ ��� 2��"	��� <@<#

Z
ä

h
lr
a

te

M/Q [amu/e]
200 400 600 800 1000

263

679

737
771

808

849
893 943

525

707

24+ 18+
1+

2+

MRFA
Myoglobin

��������� �
	�
� =���

���
 �	

��
������ ��� ������%�� ��" �28-#

��2



+�� '�	 ���	���)���	�/�	��	

��������� �
	�
� =���

��� ����������	� "���� ����� "�� -�
�	�� "�

�	

��
���������
 ��� ���
����"��� ��1�����
B�

� "�� 9>
���# ��� ��!

�������"� �����B�

 
�� ��� ����� &������  �	�
��� ��� /��������#

,� �� ����	�&���	 7��	M ���	�� �� ���	�-� �� ��������		 -�� ��� ��� 9
�'
���	7	 ��	 	���+�����	 !�		'D�	����
	� 
	� ��	� J�7+� ���	��K "����	��'
�
	�� 9�3�	� !�		 �
� �� 83�
	������� 
	� �	��� "����	� ��
��	 �� ���'
�	�&���
� ���� ���		� ��	 �	 7
 
	���
��	�	 ����	 �
-� $��
��� +��� ��
9�����	 �	� �������	 ����'7
'8��
	��'G�����	���� �
��� ���	� ,��� ��
%
���
&��'����	(���'������� ��3������� $�� ��� �	 	������	�� �
	�� ��	�����'
���� �� �:�&��������	 5���
	� �������� ��������		�

� $������ 5���M	��
"�� �� ��	 �	�		�	 9
����	7	 +
��	 -�� �� 9��	�����	����
	�	 �� ���'
�	�&�������� 
	� �� �9!'%
�� �� �:&�����+�� ������	 !�		L
��'���	 �'
������� $� ���	�������	������ �� ����	(���� +
�� -�� ��� ���
	�	 ��� �	�
��� ��	 ��� 1 − 2 9�
	�	 ��� �	 *���� 0.9mPeak < mPeak < 1.1mPeak ��-���	�
�@�&������� ��	� �� �������	 -�� �	 �������	'83�
	� �	 1�����
	� 2��< ����'

������ �� ��� �3�����M ��������		 ��� �	� ��	���	�	 ��� 7
 �7
�	� $� �	�
�	 �7
��	 !�		 ���� ��� �	 �+����	 ��	����
	�	 �� ��� 20.000 !�		Z� 
	�
����� ����M +� �	-���� �	 1�����
	� 2��< 7
 ��			M �
��� �	 G�������	 �� !	����'
�	�L
��� �	 �� �9!'%
�� �	����	� "�� �� �	��	 9
����	7	 �7��� ��	 ��	����
!�		'�������	P -�� ��"1 +��	 ����� "�
�����	 ��	  100.000 !�		Z� �������

1������	�
 ��� )���������� ����
��
"�� �	 ���
	� �� ��	�����	 �	��������
	� ����� ���� 7+����	 �� 1
���	�
�� ����(���� 
	� �� $����� �	 *�������� �	-��	 J�� 1�����
	� 2��2K� $�
�	 ��� ;���� �	���� 9&�		
	� ��� ���� �� ��	���� ��	����� �	��� -��M ��
�	 ���	��������� !�	 ��	���	� ����7	 �
��M 
� �	 $����� 7
 �����	� $� ���
�� �	
�7�	 �������� ���	� �	���	 	
� �� ��	����� �	��� �	 �� �@���	
*+�
	� ������� +���M ����	 �� �	���		 ,�� �������� �	 1������7
	� ��
�����	 ��	�����	 �	��� ����

���



+ $�"��� ��� 0��
���	
���	
��� �	� ����	�	1(	
�!	��	�

��������� �
	�
� /�������� "�� �����
���� ������� ��� 2��"	����=!
����� 	� -�
�	�� "�
 �	

��
���������
# =����� �
 "�� :����	� 	�

8������ "�� 	�������� *���

�	�����# -�H��"�� �
 "�� -%������ "��
��
����� ������������C 
�� 
��� "�� /�������� "�� �����
���� ������� "	�#

$� ���
	�	 -�� �������	'!�		 J1�����
	� 2�� K 7��	M ���� �� *��� �� �	�'
�������
	� �+� 5 G ������� $�� ��@��
� �� ��	�����	 �	��� ���� �� �+� 3 G�
$� 8�� �� ��@��
�� ����� ���� ������	�� ������ �
��� ������������� "��� ��	'
L
��	P �	 ��
����	 �� *��� ���� �	��������
	� ����� ���� ����� 	
� �
���
�	 5���
	� �����	� G��������� �	��������
	�	 (	�� ��	 �
�� -�� �	��
������'!�		 J7�*� ��"1 
	� �:������	K�

$�� �	����������
	� ���� � ��	��������� �	� �3������� R7�	�	 !�		���	�'
&���� ��	 !�		 7
 ������������	�

#�!� 3� 6�		%���	�*��� "
� ��	��	 ��
� ���

,� �	 5�&��� ����2 ���������M ����	 ���� �"'�
���&��-��� -�� �	 ������	 ��	����
��
��	 ����		 �����	 �
�	
�7	� H	�� 1
�	
�7
	� ��	 �"'�
���&��-���	 +��	
J��
��'K���	������-	 ��	 ����	 G ������� ,� �� ���
	�	 �� ��	�����	
�	��� �� !�		 �� 1
���	� �� %
���
&��'����	(���� �7��� ���	 J��� 5�'
&��� 2���2KM ��	� �� ���� �
-���	�	 �	���	 ��� �	 ����������	 ���	������-	
����������� ��	 R7�	�� !�		���	�-� 
	�� 1
�	
�7
	� ���� ���	�� ��� ���� �3�'
���� 
	� � ����	 �	 �	 -���	�	 H	����&���	 �� ���	����-�	 �� @&���	���	
1
-��
� �	� �����	 !�		'���	�-�� 	��� ��������� +��	�

��/



+�# '	
 ���	�)�
���(�
� ��
 ���	�
	� ����"���	

&����� 5���%�����$�� !������ .�%>)�$�

"�� �	 ���	�&��� �� !�		 ��� 1
���	� �� %
���
&��'����	(���� 7
� ��	��	
��
�-��� ����� �	 �"'�
���&�� 7
� ��	���7M �	 ��	 ��� A!�		����B �	��	 ��		�
D�
&������� ���� !�		����'����� ��� ��� ����M ���� 	��� 1
������ �� !�		 �
�
�� %
���
&��'����	(��� ��	 ����� *����
	��
	� �� !�		 J
	� �&��� 1����'
�
	�K �����(	�	 �
�����

&������� �	���	 ��� >)�$�� 	�� :��� ��� <���!����

,� �	 5�&��� ����2 �7���M 	���� ���� ��� ��
��&��	���� -�� �		 2N'��� ��� ���'
�	�� N ���� ��� �	� 5���	&��	����M +�� �� ����7
�� ���	����������
�������	 +���� $� G����� �	� �����	 5���	&��	����� ���	 ��� ���� �	 ��
���+���	 "�� �� �	��
� �� !�		����� 
	� �	 �����	 ,�	�	) $� !�		 �(	�	
���� ����� ������ �	 *����	 ���+����� �"'"���� D���
��� +��	 D�7I��
�� 9�3>	 7�*� ��� �� D�	����
	���� 
	� �� ����� ���
	�		 G��
�� ��	������
!� �@&���	� +��� �	 �"'!�		���� ��� �� "�������� �	� 4���&��� ��+	���
$�� ;����� ����� �		 5��&������ �
� �	� ���	���� ��� �3������� ����	 ��'
�	����+�	�	 
	� �	 -����
	�����	����	 ;�	7	 ���M �� �� 7
	��	�� 1	7���
�� 9��� �
-���	�
��	 +���� +�	������ 1�&�� �� �� 1
�+��� �� ;����� �� 2N'���� �&���

�� 1�������
	� @��	� 9�3�-���� �� 7��� ����M ���� ��� ����	�� ���'4��	
	� 2N
�	 7
	��	� 1�������+���
	� @��	� ��������� "��� ������ +���� 9���	 ��
�	� 4���&�� ���	�	 	
� �	�� +	�� ������� �	� �
>	 �	����	 ���	����� ���
�	 ��� �	��
� �	� ��	�
�� J&��������K �
-���	� 9��
-��� ���	 ����� ��
� �		
��	L
�� �
- �� 8��
	� �� !�		 �� 4���&��� 1
>��� ��� �� 9:����� �� 4���&��'
-��� ������ 
	�&(	����� ��	 1�+���
	�	 ��	 �� ����	 �������	'1	���	
	�
N0#O�

4�!����� ��� >)�$��
*� �� 1
�+��� �� ���������	 1����
	�	 �� 4���&��� ��	� 	�	 �	 �
���
�	 !�		���	�&��� ���		 1	-����
	�	 �
�� -����
	�����	���� *��	� 7
 �'
�����������	� $� ����	���� 1
-��
 
	� �	 *��� �� ��������	 4���&��� ��	� �	
1�����
	� 2��# ���������� !� D�	����� �
- �� �������
	� �	� ��I�	����	 G��

�'
�:���� J�� 5�&��� 2�2K ��� � +�����	 	��+	���M �	 4���&�� ��� �3������� ���	�
%
����	��� �
-7
��
	� 1�� 5��&������ 7+����	 ���	 ��	����	�
	�	 +��	 ��'
�� �������	 ��� �	� $
������� ��	 1, 6�� ��+	��� �� ����� ���� ����� 	���
5�&��� ����2 -�� �	 !			�
������� �� 4���&��� �	 ,�� ��	 2M< ��� D���� �
�
����	���� ���������� ;��������� J7�*� �����K ����	M +� �	 1�����
	� 2��# 7
 �'

��!�������	
#$� ��#$������ �/.: �*� �	��� 5�����' ��
��$�� ��
 J	
(�����K !�������	(' $���� ����+
���' �

 	� !���� ��#$ =����

�� �
 @�������+9�

��,����
 ��� #�� 1 (�= 	� �	#$���� �� �	������
��������� ��
#$����	�� ����� �*

���' �� �	��� �N)	����� !��������
��� )� �����(
����	���� ��
��
� 	��(� ��� �� ����� �	� 5�����
�� 
����,��� *����' �*

�� �� ��
���� =��
�#$
������ )�	+

#$�� 2�
#$����	���� �� 5�����
��� ��� 	� ��#$
������� ������ �����' ��
 �	��� )�
��)�	#$��
-��
���(�	��
������ ������� �*��� D�
��)�	#$ �*�� �	� 
��#$�� 5����� 	� =�����	#$ )� �	���
��+!������	��� ������ 5����������� �� 	� T�
���� �� -���������� 
�������

��6



+ $�"��� ��� 0��
���	
���	
��� �	� ����	�	1(	
�!	��	�

2 Meter2 Meter

Elektroden
(Edelstahl)

Elektroden-Halter
(z.B. Macor)

5,40

1,60

15

Elektroden

��������� �
��
�  ���� -��%	� "�
 D�����
 %�
����" 	�
 "�� K
�"��
	��!������"�� ��" G	���� 	�
 ����	��
�� %�	�%��%	��� =�	
���	���#
!����� ������ "�
 0 ���� �	���� D�����
 (����)#

�			M -�� �� 1	���	
	� �� �������	 �	 �� �+�	����	 4���&���:�������� $�
����	 �������	�����	� Jr0K �� �
-���
�	 4���&��� ������ �M2 �� 
	� +����
����� ����� ��� �&�����	 ,�� ��� !� �	��
� �� 4���&��� ��	� ����
��� �����
��	 ��3>�	 1�+���
	�	 ��	 �� 4���&��'"���:����� 7
 �+���	�
$� �� ;��������� �� D���� 	���� �	 �	 !			����� �� 4��&��� ��	�	���	 ����M

��	� �� �������	 ��� 9����
�	 �	 �	 D����	 �-������ 1
- ��� ,�� ���	�� �M
�		 4���&�� ��� �	� ;������	� ��	 �	������ � � 7
 �������	� $�� 8�	� +���
�	3����M 
� �� !�		 ��	 �� !�		=
�� �
��� ��� ��I�	���� �&
�&� G��

��:�'
�� 7
� ��	��	 ��
�-��� 7
 ���	�

�	�9��� ��� >)�$�%<���!����
$� �� ���������	 ���	����-�	 �� 4���&���M +� �� ����	���	�		 1����	���
�������M ����� -������ ��	�M ����	 �� ��������	 �������M 
� �	 ������ !�'
		���
	� �����7
����	� "�� �	 ��@���� !�		���	�-���� ���� �M �� -���	�	 7+�
5�����	 7
 �-���	)

���*� �� �����	����� ���������� 
	� ��	#$� ��	,)	���� ������ �������� ������ ��
����	#$�� ?����+

#$	� ���	 	
� �� 5������#$��

�� �� ������' 	� �� E(����� 	� �	��� =�(�����$� �	� �	���
���#$��

�� ��� 0P �� �*$���� �*� �	�� E��	�	����� �
 	L�����	��� ��������� =�(���
�
���

	
� �����
�$��' �� E(����� 	� �	��� =�(�����$� �	� �	��� ���#$��

�� ��� /P �� )� �*$����

��<



+�# '	
 ���	�)�
���(�
� ��
 ���	�
	� ����"���	

#�������� ��
 �������


�������
��� &���

	����
!			�
������� 4���&�� �M2 ��
$
������� �� �������	 �M/ ��
1
>	�
������� 4���&�� <M2 ��

�������
��� #�������� ���6 ��76 �/�6
"�=
	7 ν N�D7O �M< 0M6 0M#
�"'9&�		
	� # G /## G /## G
$F'4���&��'9&�		
	� # G ±0# G # G
$F'4I��'9&�		
	� # G ±�## G '�6 G

������� �

� �	�	���� "�
 ���&��"��� D�����
#

• $�� ��
��&��	���� φPseudo J��� 5�&��� ����2K �
�� �
�����	� ��- �+���� +�'
�	M ����� �� !�		 �	 ���	������� �����
	� �� 4���&�� �	��������	 ����	�

• $� 9����������&������ η �
�� 	���	� �� �����	 *+�
	� �� !�	� �
���
�	 !�		���� ���	 JY#M0K ����	M +� �	 5�&��� ����2 �������	�

,� �	��	� �� 1
������ -�� η 
	� φPseudo 7
 ��			 ���M ����� ��� 7
	��	��
��
��&��	���� �
�� �� ,�� �� 9����������&������� �	� ��		 �3�����	 1
�+�
���� �� ,��� �	� �3������� ���	 �"'"�=
	7M +�� �
- �� �	��	 9�� ������	��
�
�� �3�� �"'9&�		
	�	 ���	���

�
� ��7
�
	� �� �"'9&�		
	�	 ����� �	 �"';	����� N��6O 7
� ��	���7M ���
�� ���� "�=
	7	 7+����	 2, 8�D7 
	� 3, 7�D7 �� 1
���	��'9&�		
	����&���
�	
��� VRF = 600G �	����	 ����	� �
���7���� 7
� �"',�����&�		
	� �3			 �� ���'
����	 	��� ��� �	� $F'4���&���&�		
	� 
	� �	� 7
���7����	 ;�����&�		
	� -��
�	 *����
	��
	� �� !�		 ������� +��	�

1�� ����	����	 
	� ��������	 ������� �� 4���&��� ��	� �	 ����� 2�0 7
���'
�	�-�����

�����!��������� �������������
"�� �� �	 ����� 2�0 �	���		 ������� �� 4���&��� ����� ���� �� ����	�����
������������	M -�� �	 �	 ������ J������'K!�		���
	� �3����� ���� �
� *
����
	�
�� !�		���
	� ��� �	 1�����
	� 2��� J��	��K �� 1����	� r̃max �	 1���	������ ��	 ��
���� ���������M -�� �	 �� !�		 �� ��
��&��	���� �	 &��	���� �	��� ��	 � G
����7	� !�		 ��� �	� ��	�����	 �	��� J�	 ������� �����
	�K Y� G �����	 �����
��� ��
��&��	���� 	���� ������	 �3			M ����	� r̃maxY#�< J��� 5�&��� ����2K� ,�
��	 �� $������
	� 	�	����M �-���	 ��� �	-��� ����		 !�		 ��� 7
 �	� ����
��	 �+� <## ��
 ��� *��	�
	�� D�������	 !�		 J7�*� ��� Z = 10K ����	 �
��
��� ����	7���	 ��	 M  20.000 ��
 ������ �� ��
��&��	���� �-�����
�
� G��	����
����
	� �� 7+��	 *��	�
	� �	� ������	 !�		���
	� ��� �	 1�'

����
	� 2��� J�����K �� η'������� �� 1����	� r̃max M ���� η (r̃max, M)M ��	 ��
������ ���� M �
-�����	� "�� �	 !�	 ��� �	� ��	�����	 �	��� ��	 � G ���
��� �� ��@���� ,��M �	 η �		��	 ��		� 1�� ����	M -�� �� η (r̃max, M) < 0, 3

�� 



+ $�"��� ��� 0��
���	
���	
��� �	� ����	�	1(	
�!	��	�

0 5000 10000 15000 20000

0.2
0.4
0.6
0.8

1
1.2
1.4

Z=1

Z=20

Z=10

M [amu]

R
a

d
iu

s
r m

a
x

0 500 1000 1500 2000

0.02

0.05

0.1

0.2

0.5

Z=1

Z=10

M [amu]

�
(

)
r m

a
x

��������� �
�	
� ������ -�����	��� ����� "�� 	��	�� �	

� �
 "�� �	!
"�	�� -%
	�" r̃max ��� 8	���������� (������� 	�� "�� -%
	�" "�� ����!
��"�� ��� 8	����������)' ��� "�� %�� ���
���� 8	�����	�	����� (
����
$%��
���
	%����) ���� ��������� ������� ��� R �/ ������� &��"# =�����

��" "�� /������� ��� ���
����"��� 9	"���
��
��"�# ������� η"�	�	����
�� -%
	�" r̃max 	�����	��� ����� "�� 	��	�� �	

� �%���	��
 ��� ���
����!
"��� 9	"���
��
��"�#

�����M �-���	 ���� A9����������������
�B J��� 5�&��� ����2K� ,� ��	 �� 1�����
	�
	�	����M �3			 �	-��� ����	 !�		 �� �	� ����	7��� ��	 ��� �## ��
 ������
���	�&������ +��	� *� ��������		 !�		 �������� ���� ��� ;�	7 7
 �3��	
����	7���	P -�� Z = 10 +��	 ���&���+�� ��� !�		 ��� M > 600 ��
 ������ ��
!�		���� �-�����
"�� �	 !�		���
	� �
�� ������� ����	 ���M < 200 ��
 �
�� �� �"'9&�		
	�

�� 4���&��� 	��&���	� ���	��� +��	� $
��� ,��� �3��� "�=
	7	 
	� ���'
	�� 9&�		
	�	 ��� � ��		 �
�� �3�����M ����	 ��� �	��	 7�	 ������	 ����	'
�	���	 ��� �� !�		���� 7
 ���	�&�����	�

&������� 5���%$������� �	���	 	�� 5�����������

��� �� 4���&�� ��� !�		���� ����� ���� �� �	 �� ����������	 $������
	� J���
1�����
	� 2���K �7��� ��		'�&����� 1
-��
� $� !�		 ������	 �	 %
���
&�� ��
����	�&�������� �
��� �	 1&��
� ��� �	� $
������� ��	 � ��� $�� 1&�'
�
� ����� ���� ��� ��		'�&����� ��	7�'8�	� �����	M 
� �� !�		 �	 �	 4���&�� 7

-��
����	� �
� ��7��
	� �	� �
�	 5�&&�
	��R7�	7 ��	� �� �������	 �� 4���'
&��� ��� �	� ;�����&�		
	� ��
-�������M +�� 7
 �	� *����
	��
	� �� !�		 �	
�	 4���&�� -����P ��� ��� �� "��� +��	 �� !�		 �������� J�� 
	�	K�
�@&���	��� ��		� �7��� +��	M ���� �� 1	7��� �� ���	��������	 !�		 	����

��	 �� 8�	� �� 4���&���M ��	��	 �������� ��	 �� ��	��&&�R7�	7 �	 ���	 ��'
��	�� N��2O� $� ���
	�	 ���7
 ��	� ��� �� �	 1�����
	� 2��2 ���������	 1
-��

�
����-���� +���	M +��� �	���� �� ;����� 
	����������� ��	� 4���&�� �	���7�
+���	 ��	�� $� ���
	�	 ��� �	� ��"1'83�
	� ���	M ���� �	 ���	�������	 ��	
��� 2#V �� !�		 �
��� �	 4���&�� ������ +��	 ��		 J��� �
�� N��2OK�

��)$$�	�
 ��� >)�$�� �� ��� ������� <�	������
$� ��	�� ��
�-��� +��� �	 �	 4���&�� �	���&&��M �	�� �� 4���&�� �	 9���� J���
�� ��K �	 �	 �	���&&	'*���� �� ��	��	 "��� ��	�	����� ������� '9��
�����		

��#



+�# '	
 ���	�)�
���(�
� ��
 ���	�
	� ����"���	

Oktopol lineare Paulfalle

Einzel-Linse
(Ausgang Massenspektrometer)

Massen-
spektrometer

S
p
a
n
n
u
n
g

[V
]

-5V -27 V -3 V -5 V -1 V-5V

��������� �
��
� �����	 "�
 �����!���
���� -��%	�
# �	���
��� 
��"
"�� -���"���� "�
 D�����
 ��" "�� -��������� "�
 D�����
 	� "�� ����	��
�	���	���# 6������� ������ �
 "�� ���
����&��
� ���&��"�� �����	����!
�	��#

���	 �7���M ���� �� ���� 1	���	
	� �	 �
�����	� 1	7��� �	 !�		 J��� �#VK �	
*���� �� "���	7	��
�� ������� $� ���	 G��
�����	 ����	 ���� ��� ���� ��	
!�		M �� ���� ��� ���>� 1�&���
� �	 ������� �����
	� �� 4���&�� �+�	 
	� �����
�	 ��	L���	 �� �"'9&�		
	�	 �� Q����	� 4���&��'��
�-��� ������ �
����7�
��	����

<������������	� �� �*����� .����	�

!	 1�����
	� 2��� ��� �� G���
- �� ;�����&�		
	��'���	����� J4I��'���	�����K �	
�@���� �����
	� ���������� $� !�		 ������	 �	 %
���
&��M �� 7
����	 ��� ��
��	7�'8�	� �� 1
���	� �
- �	� ���	���� ��	 −5G ���� 
	� +��	 �	 �	 4���'
&�� ��	�	 �����
	���� 1�� �:&���� *����
	��
	���&�		
	� ��		 −27G� 1� �	'
� �� 4���&��� +��	 �� !�		 +��� ��������M �� �� �	���&&	'9&�		
	� ��
−2 ��� −3G ����� $� !�		 A-���	B �	�����>	� �	 ��� ���	������	��
� �� "��� 
	�
+��	 �
��� �� ��	������	� �	���&& �L������ $�7
 �
�� ��� ���	���� ����
�	���&&	 	��&���	� ���� �+���� +��	M +� �� ���	����'9���� J��� 1����'
�
	� 2��0K �	��
��� $���� �� !�		 �� "��� 	���� +��� ������	 �3			M ��� �
+��� 	��+	���M ��� �� �	��
� �� "��� 7
 ����	P �� ��	����� �	��� ����� ��		
	���� ��� �
�M 
� �	 ���	����+��� 7
 ���+�	�	� $��� G����	� �� ��	-�	�	� ���

��6����� �	�� 8������ �� ����� ��� 100− 500 !����S
 �	#$� ��
��	#$��' ��
��$� 	� 9<��	#$(�	�' 	� ��

�� E(����� ��
�������� !���� �	#$� 	��(� 	� �� @������� *�����$�� )� ��

��' 
����� ��#$
�	�� )�	
#$����
#$������ !�������	( 3)�2� ��
��$�� ��
 ���(���
���	
#$�� @��������	�
��4 	� ��
����������	#$ )� ��(�

	�����
B	� 	� -��	��� A�0�/�0 ��)�	��' ���	��� �
' ����
���	���� !���� 	� �� ��������� �	�)������� �� ��#$+
)���	
��� %	�� E��	�	����� �� "���
���+%N)	��) ��� E(����� 	� 	� ����� 	
� ��	� )���#$
� �	#$�
������	��

���



+ $�"��� ��� 0��
���	
���	
��� �	� ����	�	1(	
�!	��	�

F
a
l l e

n
p

o
te

n
ti a

l

z

��������� �
�
� ������� "�
 ����	����
 "�� ����� �� "�� �	���	���# �	�!
��
��� �
 "	
 �����	� "�� 8	��� ��" "�� ������� "�� �����# 9����� &��"
&�����" "�� *�&����� "���� "	
 8	����������' �# *# ����
 ��O���	
!
������� ��"�����' ��" ����� 	�
�����H��" ���� ���� 	�
' �� "�� 8	��� ��
����	

��#

�	 1�����
	� 2��0 ���������� ���
������� $� 5���
	� ��		 ���� 	�+�� �
��� ��
����������	 !�		 ��� �
��� �	 �
I��������
	� J��� 5�&��� 2�0���0K �-���	�

&������� ,$������� �������������� 5���

$�� 8��	 �� ��	��	 ��
�-��� ��� ��������		M �� �
��� �	 4���&�� ���	�-����
+���	 ��	�M ��� 7
	����� ��� D��- �	� �
I��������
	� ���	������ 
	� 	��� 
	��'
�
��� +���	� "�� ��� ����� �� 8��	� +��� ��� �
I���� D��
� �� ��
���&'
���
� J0## 5���	K ��� �	� $�
�� ��	 10−5 ���� ��� 10−4 ���� �	 �� G��

������
�	�����	��� $���
-��	 +��	 �� ��������		 ��� �	 �:&����	 �������	 7
� ��
�'
-��� ���	�-����� �
� .���+�� �	� �-�������	 8��	� �� "��� +��� 7
	����� 	���
�-����� !�		���	�-� ��� �
I���� ���&
�&� 
	� �� ��&�����	 !�		 +��	
�	�����>	� �
��� 1��	�	 �� "���	&��	����� �
� �� "��� @�������� ��	 *��&��
-�� ��� 8��	 �� "��� ��� ��"1 J�7+� �������	K 
	� �	�����>	�� �@�������	 7���
1�����
	� 2��2� $�� "���	&��	���� ��� ���� ��	��	
������ ����	�� +���	� 9����� ���
��
��&��	���� �� �+����	 !�		�&7�� ���������� ��� �� �@�������	�'���	����
���M +��	 �� !�		 �
� �� "��� �	 �����
	� �� $������ ���7��	 
	� 	����+�'
�	� $�� G����	�	��	 ����� ��@��� �	 �	 �@�������	��&���	 �� ��"1� �
��
����� �
- ��� G����	�	��	 ����� ��������		'9&7�� ��	� $� ��� ����	�&����'
��� ��� !�		'%
�� ��� �
- �� �	��	 9�� �	 ��� B��
��B %
�� ��������
J��� ����	�&���	M 5�&��� 2���2KM ���� �� 9���
�� 	��M ���� � +���	� �� ���	�'
-�� �7+� �� ����	 �� �
I��������
	� 7
 �	� "����	���
	� �� ������ ������
$�� ������	 "����	� ��	� ��	��� �	-���� �	 �� "��� �����	�	 
	� ��
��	

�� ��	�)	�	��� ��

� 
	#$ ��#$ &��
 ����� G�
 ��
 -*$��	���� �	�
��)��� �	� =�������� ��� ���	�� ��

��L����
 $�� &��#$ �� =����	�' �

 	� "	���+6���	���	��
����� �	#$� ��
���	�� �	�� 2�	 5����+
��� )�2� ��� 6�	#(
��L )�� -*$���� �	� �	�� %��������� �� "	���
#$	#$� ��#$ &��� 8��)�(��

������	��

���



+�+ �	�����	
��� �	� ��3	
	���	��	� 2����!�&��	!�

��������� �
��
� ���	����
!3	��&��
 ������	������ ��������# �	
 ��!
���������� ����	���� �	�
�������� �������� (�28- %�&# 2��"	���) ����

��O���	
������� &��" "���� 	�
�����H��"� ���	���� %�
���# �	
 9	"��
"�� 8	��� �
 %�� ����� ����� ��� �	# 10−5�%	� �� G����� 	�
 ��O���	

"���������� &��"��C ���
��� :���� ��� "	
 9	"�� ������ %�� �������� ��!
���"��#

�� 9&���
� �� ���	�	 �"'9&�		
	�	 �
-� ,� ��	 �	 ��
����	�	 9&���	
+�����	 	�	����M ����� � �� "��� �� �������	� ��
� 7
� "����	���
	��

��� D��- ���� ���
	�	 ��		� ����� @&���	��� �� 9&����
	� ��	 ���	�-���'
�	 J������'K!�		 �
�� ��	 ���&��7��� !�		�&��� �� Q����	� 4���&��'%
���
&��
���	������ +��	�

#�#� �������
	� �� ��7�	����	 5��

��2����

"�� �	 R7�	� 8�������
	� ��	 *���
� ��� � �����
� 	��+	���M �	 H��������'
���

�'H���
	� 7
 ����I	� ������		 �� *���
�� ��� �� ������ J7�*� ,����K
��+� �	 ��3�� D�7��� �
��� 9�3> ��� �	 	
����	 �����	 +���	 �	 R7�	�
8�������
	� ����	��	�
,� �	 5�&��� 2�� ���������M ��� �� �@&���	���'G��

������ ���� ��� ��'

�	 �	��������		 
	� �	���7�	 5��&�		�	 ��-�� �
�����M ��� �@&���	� ��
�	� $�
�� ��	 < 10−10 ���� 7
 �����	� $� ��� !�		=
�� �	 �9!'%
�� ��'
+	�� +���M ��� � 	��+	���M �	 ��I�	���� �&
�&�� G��

��:��� �
-7
��
	�
,� ���	M +��� �� %
�� �� 1����&���	��
�� �����	M �� ���� �	������ ���
��� �0 ;�3>	���	
	�	 �	 $�
��
	������� �������� +��	 ����	� $�� G��

�'
�:��� �� ����	�&�������� ����� ����M +� �	 5�&��� 2���0 �������	M �		
���	 ��� �� �����	 G��

��:���� ���� !	 �� 1	��:������ �� %
���
&��'
����	�&�������� +��� ����� �	 $�
�� ��	 10−5 ���� ������� ��� D��- +����

��0



+ $�"��� ��� 0��
���	
���	
��� �	� ����	�	1(	
�!	��	�

210 l/s
Turbopumpe

520 l/s
Turbopumpe

5
2
0

l/s
T

u
rb

o
p
u
m

p
e

Titan-
Sublimationspumpe

1000 mbar 10 mbar
-5

7,5 10 mbar
-7

10 mbar
-8

< 5 10 mbar
-10

ESI / Massenfilter

��������� �
��
� ��� -��%	� "�
 "�O�������� �������� /	����
�
��
#

��I�	���� �&
�&�� *���� 7+����	 G��

������ �� ����	�&�������� 
	�
�� �@&���	���'G��

������ +��� �� ������� $�
��
	������� �+����������
$� @&���	��� 1	���	
	� ���-�� ��� �	 1�����
	� 2��� ���������� $� �	7�		 G�'
�

������ ��	� �
��� G��

����� ��� �	� !			�
������� ��	 35�� JF"0�K
����	�	�� ���
	�	� $� -�� ��� ��I�	���� G��

� 	������	� I���� %
�'
���	��� +��� ������	�� �
��� �	 %
����	��� �� 4���&��� ������	 
	� ������ �����
��� 10���

$� $���� �� ��I�	����	 G��

��:���� ���	 �� *���� �� D���' �7+� H����'
�������

��M �� ���� �� -��	 ,���	�	 �� �����	 �
����� ��3>� ��� �� �:&����	
1���> �� 1
-��
� ��	�� *� �� *���	
	� �� �����	L��� 7+����	 �	 �	7�		
9�
-	 �� G��

��:���� ��		 ��	 ���� ��	 �	� ����
���	 9��3�
	� �
���	M
��� �� �	-���	 �
����	��	� -�� �	 �����	����� QUHV N��<O)

QUHV N�� �Z�O = 0, 3 (r N��O)2 pN��O.

$�� *7��
	� ���� -�� �� ����
��� 9��3�
	� �
��� �	 1&��
� ��� �� ����
� r
�� �	� $�
��
	������� p 7+����	 �	 ���	 9��	 �� G��

��� ��� �� 9�
�'
���3�	 �� ��+	��	 �
�&	 �3			 ��		 �
�� �� ��������	 G��

������
�	 �	 �+����	'G��

������	 �7+� �� �@&���	���'G��

������ ��������7�
+��	 J��� ����� 2�2K�

$� 1������7
	�	 7��	M ���� �� G�+	�
	� �������� �	� �	7�		 ��I�	���� �'
&
�&�	 G��

���
- �	 $�
�� ��	 7, 5·10−9 ���� �	 �� �@&���	���'G��

������
7
 �+���	 ���� "������� +��� �	 7+�� ��I�	���� G��

���
- �� 1
-��
 �	���7�M

� �	 �		 $�
������� ��	 ≈ 5 · 10−10 ���� 7
 ���	�	�

9�+��� �� 1������7
	�	 ��� �
�� �� @&���	���	 ��
���� 7��	M ���� ���� ���
�	� �����	 1
-��
 �� �-�����	 H�����������

�'*��	�
	�	 �� *���� �� "���
���������	 ����	� .��� ��������� 1
���7	 �� �����	 �	 ��� ����	�&����'
��� �	���&&��	 G��

��
-��
� �� ��� 250 ◦F ������ ��	 �	 �� �@&���	���'
G��

������ �		 $�
�� ��	 ≈ 4 · 10−10 ����M �� ���� ��� �����
� ��	 ��	�'

��2



+�+ �	�����	
��� �	� ��3	
	���	��	� 2����!�&��	!�

%���� ��
 ��:����������� .��		�


.��		������� '�

��
�����������
������� $�
�� 1 · 10−5 ����

16 !�	�� ��:����������
 .��		�
/
���
$
������� G��

�'1&��
� 10��
9�
����3�	 �� �
���&
�& 500 �Z�
������7�� $�
�� ≈ 7, 5 · 10−7 ����

;6 !�	�� ��:����������
 .��		�
/
���
$
������� G��

�'1&��
� 10��
9�
����3�	 �� �
���&
�& 250 �Z�
������7�� $�
�� J������� $�
�� K ≈ 1 · 10−8 ����(3 · 10−8 ����)

�7������������.��		�������
$
������� G��

�'1&��
� 10��
9�
����3�	 �� �
���&
�& 500 �Z�
9�
����3�	 �� ����	'9
��������	�&
�& ≈ 1.000 �Z� J-�� D2K
������7�� $�
�� J������� $�
�� K ≈ 1 · 10−10 ����(4 · 10−10 ����)

������� �
�
� :�
	�����	

��� "�� ��	�	����
�
���� 6��� "�
 "�O����!
���� �������� /	����
�
��
#

�	 �
-���� �����	 ������ $�� ����	'9&���
� �� ������� �	 �� �@&���	���'
G��

������ �� �����	�	� G���	�
	� 7+����	 �9!'%
�� 
	� �@&���	���'
G��

������ ��� ���������� ��� �� �	 1�����
	� 2�� �7���	 9&���
�� 8�������
,���� J���� 18 ��
K ��� �� G������ 7
� �����&&��	 G��

������ ������ ��'
���	� $� ;�
	� ���-�� ���� 
��� �
�� ����	M ���� �� ������ �� �� �9!'���7�� �	
�	� +������� 83�
	� �	 ��� G��

��:��� ���&���� +��	� ��	 �����>��� *����
�� ����	'9
��������	�&
�& 	��� *���� �� �9!'%
�� ��� ���� �����
� 	��+	����

���



+ $�"��� ��� 0��
���	
���	
��� �	� ����	�	1(	
�!	��	�

��/



)� ���	'���
� ��!�'$*�!�������	� ��


� !#���	����	� �������

��� D��- ��	 ����
����:	����'9��
�����		 ��� �� ������������� �� �:�&�����'
���	 5���
	� ��	 ��������		 �
� �	� +��	 ����	����� J��� 2#'�## ��
K �
���
���������� *���
���		 	��� 
	���
��� +���	� "�� �� �� ����	 ���� 1����
�
����-����	 9��
�����		 ��� ��-�� ��� 9��
�����	�&��� ������� �	
�7� +���	M ��
���� �� ����������� "���	������ ������������� +��	 ��		� $�� ����� �	 +�	�'
����	 H	������� 7
 ����� -���� �
����-����	 9��
�����		 ��� N62O� "�	� ��	�
�� ���	
	�	 ��� �	 �� �@&���	� �	������	 "���	&������	 J��� �:&����
"���	&������ �	 ����� 2��K �
����-���� +���	M �� ���� �� ����	��� 7
 �	�
4&�����
	� �� �:�&��������	 5���&��7��� ���	�7��	 +��	 �3			�

�
� 9��
�����	 �� �:�&��������	 5���
	� �	 �	� �����	����	 ��
��&��	��'
�� ��	 *�����������
	� �� ������+�
	� +��	 +��� 9��
�����		 �	 �� 1�'
������
&& �
����-���� N�� O� ��	�� ���� 9��
�����		 +��	 �	 5�&��� / 
	� 6
7
� !	��&������	 �� @&���	��� ��������	 9��
��
�	 ���	�7��	M �� ���� ��
��
	���	�	 ���	����-�	 ���� 9��
�����	 �	-���� �
�7 ��������� +��	�

.��� ���	���� �	 �� &��
�����		

"�� �� *������
	� �� *+�
	� �� !�		 �	 �� "��� 
	�� *�����������
	� ��
,����+���
	� 7+����	 �	 !�		 ����	 ���� ����
���'$:	����'9��
�����		 �
���'
-���	� !� ����	 ������ 9��
�����		 +��	 �� �����	 ��� �
	������	 �	�	��'
�	M ��	 ,����+���
	� �
��� �	-��� 5��-������
	�	 �������	 +���� $� ����
���	�	 .+��	?���	 *+�
	�������
	�	 +��	 -�� �	 G���
���� �� ���'
��	&������		 ��+� �� �����	����+�	������	 	
������ �	�������

,�!	������� !�� �������

��� D��- �� 9��
�����	�&���� ������� ����	 ���� �� "�
����		 ����	� �����	
�	 �����'���	�����	 "���	 ���
���	 N�0#O� $�� �������� ��3������ �	-����
�� 9��
�����	 ��	 !�		 �	 7������ ���	������	 "���	 
	�� *�����������
	� ��
F�
����',����+���
	�	 7+����	 �	 ����		 �����	��
$� �
��� �� "���	���	� ������	 ���	���������
	� +��� 7
	����� ��	 ���!

���� ������ "�	��'$�I�	7	'����� �������� "�� �� ��� �������		 9��
�����'
		 +��� ��-�� �	 ;���� ��	 <#@<#@2## �	 @'M :' 
	� 7'�����
	� ��+	��� *�����	��
��	 ���� �
- ����� �	���&&	'���	���� 
	� ������������� ��	 �	 @':'�����
	� �	
��	 %
���
&���	���	
	�M �� ����� ���� +�����	 �� 9:����� �	 ���	 ��� ��
�����'
�
	�	 �
�	
�7	� �I���� ������ ��	 ���� ��� ��� �# ���� 9���7&
	��	� !� ����	
�� �
��� �	 1����	� �� 9���7&
	�� ������		 ;	�
����� +��� �
��� ���	

��*� 	� $	�� �����
������� 6	�����	���� ���� 	� �����������	�� J��#���+�����
	��K ����$���

��6



4 ���	����
�&��!��)-�!�������	� ��
 �&!(���	����	� �������

1	���7 ��� @��� "���	&��	���� ��+	��� !	����	�� �� G���
- �� ���	����� �	
7'�����
	� 
	� �� ����� ���
	�	 �-��
����	� 1	��� �	 ������� �����
	� ����	
@��� ��������������
"�� �	 7������'���	������� ���	���� ����	 ���� �	 ������� �� �������	&��	'

���� +���	� �� 9��
�����	 �� !�		L
����	 �
��� �	 �	 �� ������� ��		 ���'
��������&���� �������	� *	
�7�&������� �	����	� $� �� ������+�
	� ��
�����	 �� �	 *��	����	
	�	 ������������� +��	 ����M +��� �� ����������+��
�
- ��� �Z�# �� �"'�����	��
� ������	���
$� 8�������
	� +��� �	 �� �������		 *	
�7�&������� �
��� 1	&���
	� ��

�����	�����
	��
	�	 �������������� "�� ��	 ���������� +��� �� ��	 ������� -��
�	 	�����	 ���������� ����	� *����
	��
	� a0

x,y,z J+��� 7
	����� �
��� ���
@��	 "�� ��+� �� ��
����
	�	 ������� ���K �
��� �	 ���&-
	������	��� *'
����
	��
	�

aBrems =
(
a0

x,y,z − γ v0
x,y,z

)(
1 − e−γτ

γτ

)
���7�� 1�� $��&-
	� +��� ���� �	 ������ $��&-
	� avisk. = −γ v �	�	���	M +��
�	� *������-� Fz = −βvz ��� γ = β/MIon 	��&������
4�+��� �� �	 ������� ��&��	����	 �����	 ��	����� 	���� ��-�� 	�+�����

��	�M ����
� ���> ��
����
	�������	 7
 ������������	M ���	�� � ��� ���� ���'
����� �		���M �
�� �� 9��
��
� ��	 F�
����'F�
���	 �	 �"'"���	 7
 ���
���	
N�0#O� $� ��� ������� �
����-����	 ���	
	�	 �3			 ���� ��7
 ��		M �� ��'
����������� �	� �:�&��������	 5���
	� ��	 ��������		 
	�� ��	L
�� �� �"'
D�7
	� 7
 �
����	� ��	 ���	��� !	���� ����� ����� �	 �� 9��
�����	 ��
�:�&��������	 5���
	� ��	 !�		 �
� �	� �3������� +��	 ����	�����M +���
��� A5��������B �+��� ���������� *�+'!�		 7
� ��	���7 ����	� ��� ��� �� *���'
���
	� �� ����	 1	+	������� �	� �	7�		 @&���	���	 1
-��
� 7
� 5���
	�
�3���� 
	������������ !�		�&7��� !	����	�� +��	 �� !�		 ��� �	� ������	
���� ��	 msymp. = 44 ��
 
	� msymp. ≈ 490 ��
 
	���
���� $�� ����	 	��&���	
�� ���� ��	 F42' �7+� �� ��	 �������	' ��� 1�@�'"�
��0�#'!�		M �� �� ����	
�� @&���	���	 1���� �	-���� 	��� 
	���
��� +���	 ��	��
�
� *
����
	� �� 8���'5���&��7��� 
	� �� ���7��� �� �:�&��������	 5��'

�
	� ����	 ���� �� ��	�����	 �	���	 	�+�� �	� �	7�		 �����	� ��� �������
��� �� !�		 ���&����	� $� ��	����� �	��� +��� ��-�� �+��� ��� ��� -�	- ���'
��	��
�	 ��������
"�� �� �	 �� ��
�-��� �	��������		 !�		 ��		 ��� ��	 ������ ��	�����

�	��� �	 ��&���
� �(	��� +��	M +��� ��	 �	� ;���������
	� �� ��	��'
���	 �	��� �
- ��� "���������� �
����	�	 +���� !� "��� �� ��	��	 ��
�-���
����� ���� -�������M ����

〈Ekin〉 =
5

2
kB T ,

+��� 〈Ekin〉 �� ������� ��	����� �	��� 
	� T �� ��&���
� ��������� $� G��'
-����� ��	 5/2 ����� �
��� �� 1		��� 7
���	�M ���� �� ��	����� �	��� �
��
7+����	 9��
���' 
	� ������+�
	� ����������� ���� $���� ����	 7
 �	 3

2
kB T

J�
-��
	� �� "���������� �	 �� 9��
����+�
	�K 	��� 2 × 1
2
kB T -�� �� "������'

���� �� ������+�
	� �	 @' 
	� :'�����
	� ��	7
 N60M 06O� "�� �� *������
	� ��

��<



4�� ���	����"�	� �	
 -�!�������	�

!�		�+�
	� �� ��		 ��
��&��	���� J���� ��	 *�����������
	� �� ������+'
�
	�K +��� �� ��&���
� ����	 �
���

〈Ekin〉Pseudopot. =
3

2
kB T

-�������

���)	���%# ��!�)%,�!	������� �! <��	�$�������
$�� ���	
	�	 ��-�	 �	����	�� !	-�������		 ��� �� ��
����� 1	���	
	� ��
!�		 �� �	� �� 5���&��7���� 1
-��
	� �� �
�	 Q���	�����
	� 7+����	 9��
'
�����	 
	� �@&���	�M ����� ���� �
� �� ��
����	�	 1	���	
	� �� !�		 �	 �� "���
�
�� �� ��&���
� �� ����������	 !�		 �������7	�

$��� 9��
�����	������ ���	 ���� -���	� ���	����-�	 7
��
	�)

• $� !�		 �+�	 ���� �	 �	� ��
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� 7
	����� �� �	������M
���� �� �+� �V'�V ������� �� 138*�+'9��
���-�=
	7 ����� *� �� �
����-����	
�@&���	� ��� �� ������ 9��
���-�=
	7 �� ��� �D7P ��� 9����&
	�� -�� �� 1	��
	�
��� ���� �	 "�=
	7 ��	 ��6 �D7 ��+	�� +���	� .
	 +��� �� 1�&���
� �� 1	'
��
	� �� ��	� ��3��M ��� �	 �
����� 1
-��7
	� �� 138*�+'!�		 �����(	��M +��
�
��� �	 �
	��� �� ;�3> �� !�		+��� �I	��������� +���� 1	�����>	� +��� ��
1	��
	��-�=
	7 �
�7���� ��3��M +��� ��� +����	�� "�=
	7�����	� 7
� 1	'
��
	��-�=
	7 �� 138*�+'!�		 �
�� �� 1�&���
� �� 1	��
	� ����3>�� +��	
��		� D��-���� ��� �	 ���� 9��� �� *������
	� �� !�		+��� ��� D��- �� !FF$'
5����� .��� ��������� ,������	 ���� ���7�
� ������ ��	 �����>���� �	
	��7
 �������	��� �	�-�	
	� �� 	����'����������	 *���
���		 �
� �� "��� 
	�
�� 5�������������	 �� 138*�+'!�		 �	 �	� J	��7
K �����&	��		 F�
����'5��������
$�� ����	�� �� !����&	��	��
	� ��� �	 1�����
	� /��� ����������

�2<



.� �(#	
�!	��	��	 ,	������	 ��
 � !#���	����	�

�������

���� �@&���	� 7
� �:�&��������	 5���
	� ������� 
	� ����
���� !�		 ��	�
�� ����	 ���� 1���� �
����-���� +���	� D���� ���	� �� ��	��
 �3���� 
	��'
���������� !�		����	 �� G������
	�M 
� �� ���� �-�����	 ��	���7�3�������'
�	 �� ����� ��+� �� �
-���
�	 �@&���	�� 7
 ���	�����	 J��� �
�� 1	'
��	� 1M N�0�OK� *� �� ����	�����	 �� @&���	���	 ��
���� 7
� �:�&��������	
5���
	� +��� �� "���	�	 7+����	 �� �:�&��������	 5���
	� ������ !�		����	
J5�&��� 6��KM ��	 ������ �7+� ����
��� ����	 ���	� ��� �	 �� .�� �� ���'
���	 ���� ��	 �0< ��
 J*���
�K ���	M 
	� �� 5���
	� ���&�@�� ��������		
��� msymp. > �## ��
 J5�&��� 6��K 
	�������	�

>��� &2�*�������� ����
	� ������ 6�		����	

*����	� ��� � ��
	�	M �� �:�&�������� 5���
	� �	� G��7��� ��	 ������	 
	�
����
���	 !�		 	���7
+��	� "�� !�		 ��� �	� ����	7���M �� �
����� ���	� ���
�0< ��
 ���M ����� � +�	 �� �����	 ��
��&��	����� ���� !�		 7
 �	� ��	��

�		����� �	� *���
�'F�
����'5��������P -�� !�		M ��	 ���� ���������� ��� ��
��	 *���
� ���M ����� �� 8������
�� �
- �� ����������	 !�		 -�� �	 ��
�����
��		
	� �� !�		����	 �	 ��	���
��	��� �����
	��

, !$���������� ����	�
 ������� /���	!���$�
��	 ��� "��� �� �:�&��������	 5���
	� ����� ����� �� ��	��
 �	��� *���
��'
����& 	�	 �	 138*�+'!�		 ���M +�� ����� �	 5�&��� / �������� +��	 ��		��
1
-��
	� �� 7
� 138*�+ ����������	 ���� ���		 ���� ��� !�		����	 ������	��
	���� �� �	��
� �� F�
����'F�
���� �	M ��	��	 �����	 ���� �
- �� �� 8���
7
�+�	��	 9��M +�� ���� �
- �	 -��	�	 8������
�� �
- ��� !�		 7
����-���	
����� J��� 7�*� 1�����
	� /��0 
	� /��#K�

��� D��- �� ����
����:	����'9��
�����		 �3			 �� ��������	 9��
��
�	 �'
��(7��� +��	 
	� �	 ��&���
� ��	 < 50�5 -�� ��� !�		 ��������7� +��	�

, !$���������� ����	�
 �� ���+

��	 �	�
� *������
	� �� �
- �	 ���	 *���� A��		B !�		'5������� �
� 5�&��� /
7���M ���� ��
(� �	 1�L���
	� �7+� 1�:����� �� 5������� �	 ������� �����
	�
7
 �������	 ���� ,� �	 1�����
	� 6�� �7���M ��		 ��� ��� �:�&�������� ������
*�4+'!�		 ������ +��	M +��� �
��� ������	 ��	 *���
���		 ��� F42'������	
�
� �� ������ ������ +��	)

*�+ + F42 → *�4+ + F4 .

�2 
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�!	��	��	 �	������	 ��
 �&!(���	����	� �������

��������� �
	
� �	
 -������ ����� -
������� �� �	"�	��� 2������
�	�� �%�� "�� ���%	� 
���	���
�� �������� *	D+!����� ������ &��"��'
"�� &�����" "�
 *��	"��
 "�� 8	��� ��%��"� &��"��# �# ������������ ���	�!
���
 �TT�!*��"# �# �����	����� �� �
��"������	� ��� "�� ���%	� ���
*	D+#

$� F42'������ �����	 ���� �
� �	 "����	�	 �� G����&-�'4-	� �7+� ��
������		��	�	 
	� +��	 +���	� �� *����� ���� 5��&�		�	 -�����7��
$� �3�������� �� �����	 ������	 ��	 *���
���		 ��� 9�
����I J*�+ + 42 →
*�4++4K ��		 �
���������	 +��	M �� ��� ������	 �
�� -�� �&����� �	����� *�'
��
� 	������ ��� N�0�O� $� ,���	 ��		� �
�� �� ��3��� 9�
����I'���������
��
J��� 10−8 ����K ��	 ������	 �� *���
���		 -�������� +��	� 1
-��
	� �� 	����'
�	 42'���������
��� +���	� �� �@&���	���	� ��		 ���� ������	�+� �
�� �
�
���� ;�
	� �
���������	 +��	� ��	 �
� Q���	�����
	� �� 9��
�����		 J1�'
����
	� 6��M ������� �K ��� �� ��������	 9��
��
� J1�����
	� 6��M ������� �K +���
��� ��# 138*�+'!�		M ��� !�		 �	��� *���
������& 
	� �## 138*�4+'!�		 �� �	�
��&���
� ��	 ��� �# �5 ������� $� 1	���	
	� �� ��������		 �
- �� H	�����
�� 5�������� ����� ���� �
��� �� 1		��� �	� ���	�	 1�:����� �� ��
��&��	'
����� �����	M +�� �
��� �� �������� 1�:����� �� Q����	� �� 138*�+'!�		 7

�	 �	��	 *���
������&	 �������� +����

4�+��� �	 ������ .���+�� �� *�4+ ��� �� 1	��
	� �� 9��
����+�
	� J�
-'
��
	� �� ��� *�+ ����������	 9��
���-�=
	7K 	���� �3����� ���M ��		 �		��� ����	
�
����	�	 +��	M ���� � ���� +������� 
� �:�&�������� ������ *�4+'!�		 ��	'
���� ,� �
� �� ������'9&���
� J��� 1�����
	� 2��K ��������M ����� �
-��
	�
�� D�
(���� �� ������ �
�� �� *���
	� ��	 *�D+ �	 "���� $� ������	 ��� ��'
��
���� ,�������I ��		 ����� �
���������	 +��	M �� ��� �	-���� 	������
����
-� 
	� @&���	��� ����� �� ��3��� ,�������I'���������
�� J	��� ��	���� ��	

��#



9�� -&!(���	����	 ������� �	���	
 ���	���
�	�

b

a 138Ba+

Kühllaser

135-137Ba+

135-137Ba+

12CO2
+

138Ba+

40Ar+ / 12CO2
+

138Ba +16O

138Ba16O+

1.33 mm

��������� �
�
� 9����� ����� �����%	� �� ����� *	����!T�����%!
���
	��# �# �TT�!*��" "�� ���	����� ������# �# �������	�"��	���!
�����	���# 3�%�� ≈ 300 138*	+!����� ��" ≈ 150 ����� 	�"���� *	�����!

����� 
��" 	�H��"�� ≈ 240 138*	16D+! ��" ≈ 200 40-�+! %�&# 12T16D2

+!
����� ��� "�� �����	��� 	��������� &��"��#

D2 ��� �	 8���	���K ��	 ������	 �� *���
���		 �������� +���� ;�	 �� *��'
�
	� 
	� �	 ��	��
 ��	 *�D+ �&����� �
>��� �� @&���	��� �������� 9��
��
�
�� F�
����'5�������� ����
����:	����'9��
�����		 7��	M ���� -�� *�D+'!�		 �	
+���
� �
������ ��		
	� �� !�		����	 �	 ��	���
��	��� �����
	� 7
 �+���	 ���)
$� 1	���	
	� �� *�D+ �	 �	 *���
�'F�
����'5�������	 	��&����� �� ��	 	����'
����������	 *���
������&	M �� �� ����	 ���� !�		 ���� ��
� 
	�������	� 8'
������� �� ������	 ��� D24'������	 ��		 	���� �������	��� �
���������	 +��	P
�� �� D24'���������
�� 	��� �� 1
���7	 �� G��

������ ������	�� ��� ���	
���M �����	� �� *���
	� �� ��������		 �
- ���� ,� �� 
	+�������	�����

, !$���������� ����	�
 ���������� 5���
$� �:�&�������� 5���
	� ������ !�		 JY�## ��
K ��� @�&������� -�� 1���	' 
	�
F42'!�		 �	 1�����
	� 6�� ���������� .�	 �� @&���	��� ��������	 9��
��
�
J������� �K ��� �	 ������� � �
>��� �� 	
������ 9��
�����	 -�� �	 ;����� �
�
*�+' M 138*�164+' M 401�+' 
	� 12F1642

+'!�		 ��������� $� ����
����	 �� �����	
��������		 �� "���	7	��
� ��� ��� �� ��!
��!������		���>'!�	������	 ��	 1���	

	� ������	 �
� �� ������ �-����� D��-�� ��� ��� �	 8���	��� 1���	 ��� 7
 �	�
$�
�� ��	 ��� 5 ·10−9 ���� �	 �� G��

������ �	�����	 +���	� "�� �� !�	������	
��� �� ������		������ ��� �	� ��	�����	 �	��� ��	 200 G ��+	�� +���	� ��
����� ���� ���
�M ���� ���� �� ���� G����	�+�� 	�	 1���	��		 �
�� F42

+'!�		M
&���
7��� �
� �� ������M �	 �� "��� �����	�

���
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�!	��	��	 �	������	 ��
 �&!(���	����	� �������

��������� �

� �"���+�	��� "�� �� *	����!T�����%!���
	�� �����%	�!
�� �����# �	
 	����������� �����	�%�&�����
!-�������

������ ����'
"	

 �
 
��� %�� "�� 
���	���
�� �������� ����� �� TD+

2 ! ��" -�
+!�����

�	�"��#

$� ����	������ .���+�� �� �	���
�	 J�����	K !�		 ��� ��� �� 1	��
	�
�� 9��
����+�
	� �3�����M �� ���� ��	 ���� �
����� ��	 �� �� *���
�� 
	'
��������� ��	 	��&���	�� 1	��
	���&���
� �� 9��
����+�
	� ��� �	 1����'
�
	� 6�0 -�� F4+

2 
	� 1�+ ���������� $
��� 1
-	��� �	� �-�	7�&���
�� ��
1	��
	� ��	 *���
���		 J��� 1�����
	� 6�0M !	��K +��� �� �
���	
	� �� �� 9&�'
��
� �
-��
��	�	 9��
��
�	 �3������ $� ��	����� �� "�
���7	7 �� �	 ������'
���������	 "�=
	7	 ��	 F4+

2 
	� 1�+ ���� ��� G����	�	��	 ���� !�		����	�
$� �
>��� �� 9&���
� �
����� 7
 ��			� 1	���� �� "�
���7	7 	��� Q��'
=
�	 �� ���	 ���	�	7	 ����� ���� ��� �	 ������ �	�-�	
	� ���� !�		����	
�
� �� "��� 
	� �	 ���
��� ���	��	 ���	��	 D�7���	 �����	�
G��������� ��
���� ��	��������� �� ��	��
� �	 *���
�'F�
����'5������� 
	� ��

����	������	 .���+�� ��	� �	-���� -�� 5�:&��	' 
	� 4+
2 '!�		 �7��� +���	� *�

4+
2 ��	��� � ���� �����	� 
� �� ������� ��������		'9���M �� ��� �� ��������	

G��
����
-��
 �:�&�������� ������ +���	 ���� $�� 1	��
	���&���
� �� 9��
���'
�+�
	� �� 4+

2 '!�		 ��� �	 1�����
	� 6�2 ���������� �� ��� ����� �� �:�&��������
5���
	� �
�� ��	 !�		 ��� �	� ����	������	�� ��	 msymp./mlasercooled < 0, 23 �'
�
	�	�
$
��� G������ �� @&���	��� �������	 F�
����'5�������'9��
��
� ��� ��
���'

�	 �
� ����
����:	����'9��
�����		 ��		 �	 ��� ;�	7 -�� �� �	���
�	 !�		
��	 �:&�����+�� ��� �# �5 �	���	 +��	� "�� �3�� ��&���
�	 �� �:�&�'
������� ������	 �����	 ��� � 7
 �
�����	 G��	��
	�	 �� 5����������
��
�
J��I
� 9��
��
�K ��� ��	 7
 �	� 1
-�����7	 �� F�
����'5���������

���



9�� -&!(���	����	 ������� �	���	
 ���	���
�	�

��������� �
�
� -�������

������ "�� �����	�%�&����� ��� D+
2 # *��

"�� �	���
�N���� �	�"�� �
 
��� �� "�� ������
� �����
��� ��
msymp./mlasercooled < 0, 23' "�� %�
�	�� �� "�� %�
�����%���� -��%	� 
��!
�	���
�� ������ &��"�� �
#

����%/������	�
 ��� �����	� �������� 5��� �� ����� /���	!%(	�!�%��������
��� D��- �� !FF$ 5���� ��� � ��
	�	M �� ��!
��'!�	������	 
	� �	 ��	��
 �� ��'
���� �	 �		 *���
�'F�
����'5������� ���� 7
 �������	� D��-�� ��� 	��� �� 8��	
��	 *���
� �� "�
���7	7 �� *���
� F�
����'5�������� ��� �� !FF$'5���� �'
������� +���	M +���	� ��� �� ������		��	�	 ������ �� "���	����� ��	�����
+���	 ��	�� ,� �	 1�����
	� 6�� ���������M ��
	 ���� �		����� +	��� 9�
	�	
������ �� ������� �� F�
����'5������� �	M +�� ���� �	 �	 !FF$'*����	 ��� �
	�'
�� 5�	 ������� ������ .��� ��� 6 9�
	�	 8��	� +��	 �� D�7���	 �
��� ��
�7
��	 !�		 �� ���>M ���� � 7
 �	� A1
-�����7	B �� F�
����'5�������� �����

	� �������� �	 ,��� �������� +���� ��	 ����	������� .���+�� 7���M ���� �
���� �� �	 �	���
�	 !�		 ���+��	� 
� F42

+ ��	���P ��� 1
-���	 ��	 *�2+ ���
�	 �	 9&���	 	���� �������� +���	�

$� *������
	� �� *���
�'F�
����'5�������� +���	� �� 8��	� ���� �	 �	'
-��� �3��������M �� �	� �:�&�������� ������� !�		 7
 ��	�������	� $�� *'
������
	��'�3�������� �3I	� ������ ��	�
� �� ���&����M 7
��	-��� �
- ��	�����
�������� ����
-	� ������� ������		 ��� "����	���
	�	 �� ������ �	 ����'
7�� 7
 �������	�

��0
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0 Sek.0 Sek. 2 Sek.2 Sek. 4 Sek.4 Sek.

6 Sek.6 Sek. 7 Sek.7 Sek.

��������� �
�
� ��� 9	"������

 "���� ���������
�H!����
	��� ���
 ������� 	�
 "�� 2�
�	
 ��" "���� ���%	� �� ����� *	����!T�����%!
���
	�� �	�� �� G���� "�� �TT�!�	���	 ������ %��%	��� &��"��# ���
����� 
���	���
�� ���	"����  ������� �	�� 
��� ���������� &��"��#

>��� ����
	� ���*�4� ��������		

$� .���+�� �� �:�&��������	 5���
	� ��������� ��������		 ��� ;�	���	� ��
��
-	�	 1����	� !� ����	 ���� 1���� ��		� ���	������ +��	M ���� ����
*���
���		 7
����	 ��� J���&�@	K ��������		 �	 �� ��
�-��� �&����	 ����	

	� ���� ��� 1	7���	 �	� �:�&��������	 5���
	� 7��	�

4�����"����
� ,$������	�
 !��)	����� 5��� 	�� /���	!����
"�� ��� *���	 �� "��� ��� J���&�@	K ��������		M �� ��� D��- �� �9!'%
�� �'
7
�� +��	M ��� � ���� ��� ��		���� �+��	M �� 7
� ��
�-��� ���	�&������	 ������
7
	����� ������ �
I��������
	� ��7
����	 
	� �
- ��� ,�� �	 �� "��� �	7
-�	'
�	� "�� �� �
I��������
	� ��� ���� �� ��	���� ��	 D��
� ��� �	 8���	��� ��� 7

�	� ���������
�� ��	 10−5 ���� 10−4 ���� ��� &��������� �+��	� .��� �� *���	
�� "��� ��� �	 ��������		 +��� ��� �
I���� ���&
�&� 
	� �� "��� 7
���7���� ���
*���
���		 ����	� $� ��-��� ���� 8��&��7�
� ��		 ��� D��- ��	 �@�������	�'
�&���	 ��� �	��	� ��	 9��
���'1	��
	���&���	 ���&��-� +��	� !	 1�����
	� 6�/
��� �	 �	� �@�������	��&���
� �� �����7���� ��	����
�� ��	 *���
���		 7
���'
�	 ��� �������	/;'!�		 ��������� ,���	� �� ��
7��
	� �� �"'"���	�&�		
	�
�-���� J�� ��� 2## GK �
-��
	� �� ���	��	 ��
��&��	������- 7
	����� �� �@����'
���	 ��	 �������	'!�		P �	�����>	� +��	 �� ���	�	 �"'9&�		
	�	 J��� ��# GK
�
�� �� *���
���		 @�������� !	 1�����
	� 6�6 ��� ��� 9��
���'1	��
	���&���
�
-�� 1�@�"�
��0�# �7����
$�� *���	 �� "��� �	 �� ��	 ���������	 ���	-��� ��		� �����	� -�� �����'

��	/;'M �������	�#�'M ��"1' 
	� 1�@�"�
��'!�		 �-������� ���	������ +��	�

��2
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8	���������	�
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"�� ������������� ���
����

 ��� *	��������� ��
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�����#
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�
� 3	��&��
 ������	������ -���	8����FR@!����� ����
 -�!
������ "�� ��	�	����
�
���� �����	����?����# ��� 3	��&��
 "�� �����	�	�!
������ �
 �%�� "�� *	����!8�����
���� ������#
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Fragmente

ca. 5 Minuten

��������� �
�
� ��� �	
��!��"������ 8�	���������� ��� ������������
�	�� �� G���� ��� �TT�!-���	���� %��%	��� &��"��# ������	��
�� �

���� "�� 8�	���������� ��� �28-!��������� "���� "	
 ����!%�	�� 9���
"�
 �����	
��
 "	���
���7 9������� �����' "�� %�� "�� 8�	���������� ��!

����' ��"��� 
��� ������	�% "�
 *	����!T�����%!���
	��
 	�#

, !$���������� ����	�
 !�������%
�������� ���)���
$� ���	�-� ���-���'����	� ��������		 J1&��:������	K ��� D��- �� 4���&��� ���
7
� ��
�-��� ��		� ����� ���	������ +��	P �� �����7���� ��	����
�� 7
����	
��� *���
���		 ��� �����	� ������	�� 	���� ��
	�	� ��	 ����(7��
	� �� 8��7:'
��
� +��� -�� ��� ������ 	��+	���M 
� �	 "����	���
	� �
��� ��� �
I���� 7

����	��	�

���
!������	�
 ��� ���)������
��	 G����&��7��
	� ��	��������� �� �:�&��������	 5���
	� ���&�@� ������
7��� ���� �	 �� �	�	7 �� ������ �
-��
	� �� 1	��
	� �
��� �	 ���	'���
	
5������� 7
 -����	���	� *������� +��	 ��		 ��� 
��� -�� ��"1'M �������	/;'

	� �������	�#�'��������		� $� �� �� "����	���
	� 	����	�	 ������	
"����	� +��	 �:�&�������� ������ 
	� ���		 ���� �		����� �� *���
�'F�
����'
5�������� �	M -���� �� ����
��� ���� ���� "����	� Y �0< ��
 ���� !	 1�����
	� 6�<
��� ��� @�&������� -�� ��"1'��������		 ����������
$� "����	���
	� +��� +�����	 �
�� �	 �	 �@�������	��&���	 �I	���������� !	

1�����
	� 6� ��	� �@�������	��&���	 -�� *���
�' 
	� �������	/;'!�		 ��� 
	�
��	 �������� *������
	� �
��� ��� 5�������'8���� ��	���������� "�� ��� 9&�'
��
�M �� �� �� !	���� �� "��� ��� �� �@�������	 ��� �� 5������� �������� +
��M
��� ��� 1
-���	 ���	�� ������-����	� �
����� 7
 ��			�
��	 �	�����	�� ������ -�� 7
��	-��� H	���
��
	�	 ����	� ���� 1�@�"�
��0�#

7
 ��	M �� -�� ���� ������ �����	� ��	 "����	���
	� �������� +���	 ����

=���9��� ��� � !$����������� ����	�

$� .���+�� �� �:�&��������	 5���
	� -�� �	-��� ����	 ���&�@ ������ J���
�	� ���� ��	 U�0< ��
K ��� 	���� ��	 +���� �3�����M �� � 7
 ��	� ��	��

�		����� �	� F�
����'5�������� ������ ��	 1������7
	� �� !�		'��&���
� ���
D��- ��	 ����
����:	����'9��
�����		 �� ��
����	�	 F�
����'5�������'9��
��
�
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��������� �
�
� -��	�" ��� ���	����

������ &��" "�� 8�	����������
��� 2��"	����= ���� *�
�	����� �� "�� �����	
�� "������# :�� /��!
������ 
��" "�� ������� ���� ��" �� �����
��	���� �����	
��� ������%��!
��
���#

��� ���� J7
	�����K 	���� �3������
4�	 7
 ��	���	 ,��	 -�� �� ��&���
� �� !�		 7
 ���	�	M (	�	 ���� �	'

	��� �	�� 1	7���	 -�� �� �:�&�������� 5���
	� �� ���&�@	 ��������		� !	
1�����
	� 6��# ��� �� 9��
��
� �	� *���
�'F�
����'5�������� ��� 
	� 	��� �� 8��	
��	 ��"1 ���������� .��� �� 8��	 7��� ���� �	 ����� S	��
	� �� 5�������-���M
+�� �
- �	 �:�&�������� 5���
	� ��	 ��"1 ��	�
�	 �3		��

��	 +���
� �
������� D�	+�� �
- �� �:�&�������� 5���
	� ����� ���� �	��	�
��	 �@�������	��&���	� !	 1�����
	� 6��� ��	� �@�������	��&���	 -�� �	 �� "��� �	'
��������	 *���
�' 
	� 1�@�"�
��0�#'!�		 �	��� ��� 
	� �	��� ��	 8�������
	�
���������� �� +��� 7
� �		 �	 �
����� ��
7��
	� �� *��� �� ��������	
9��
��
�	 �� 9&���
� ��������M 7
� �	��	 ����� � 7
 �	� G������
	� ��
��	���7� �� �@�������	 ��	 7
 ���	�	 �"'"���	�&�		
	�	� *�� �I�� ����	 �
-
�	 	������ ��&���
� ��+��� -�� �� *���
�' ��� �
�� -�� �� 1�@�"�
��'!�		
�����>	M ������ �� *���
���		 ���������� +��	�

�����;�"	�
 ��� ��!$����	� � !$��������� 
�)������ 5��� �! :�)��%0	�����
��	 ���� 1������7
	� �� ��&���
� -�� �� �:�&�������� ������	 �����	 ��
6�������
	�" ��		 ��� �� �������� 1
���	
	� �� !�		',��� �� "���	&��	'
���� �-���	� D��-�� +��� �
��	
�7�M ���� ' ��� �	 ��+	��	 �������	 -�� �	
*���� �� *���
�'������		������'G����&-�� ' �� 1	7��� �� ����		 *���
���'
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MRFA ?

reiner Barium-Kristall

��������� �
	�
� ���� ������ /����"����� �� "�� %��%	����� T�����%!
���
	��!������ 
��� ��� ��
�
 -�������� ����� 
���	���
���� �������
"�� ��������� �������� "	�# 8�� "�� -���	��� �
 ������
 "�� *	����!
T�����%!���
	�� ���	"�� &��"��C 	�
�����H��" &��" �28- ��� 8	��� �	�
!
������#

��������� �
		
� ���	����

������ %�� ������������� ����������� ���
*	���� ��" -���	8����FR@ �� ��" ���� 9	
���������#

��<
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��������� �
	�
� ��������� (�����	��	%�������) -�
"������ �����
*	���������!6����# ��� �����!6���� %�
�� 	�
 F@ 138*	+!�����# ��� ��!
���	����� 
��" �� G���� ��� ������� "���������� &��"��#

		 ���  30 �	���	 +��	 ��		� ��	 G������ �� �:&�����+�� @&���	���
��������	 ��	���
��	��	 1
���	
	� ��	 ��� �'� �� ��� �� ���
����	 J��&'
���
�����	���	K 1
���	
	� �	� ,���M ����	� �
� 0� !�		M ��-�� �	 ���
;�	7 -�� �� ��&���
� �� !�		� 1�����
	� 6��� 7��� �� ����	� 1
���	
	�
�� !�		',���M ����	� �
� 0� *���
���		 �	 1���	������ �� ��&���
�� "�� ��
9��
�����		 ��� 9��!�	/ ��+	�� +���	M �� -�� �		 G������ ��� �� @&���	'
��� ��������	 ��	���
��	��	 1
���	
	� �� *�����������
	� �� @���	 ���	�����
J	���	� �� 7'�����
	�K ��������-� ����
$� 9��
�����		 7��	M ���� -�� �:&�����+�� �������� ��	���
��	�� 1
���	
	'

�	 �� ��� ;�	7 -�� �� ��&���
� �� *���
���		 ��� �# 5 ��� �� 5 �	���	
+��	 ��		� $� -�� �� !�		 �� ,���	7
���	� ��	 �	� �
�	 $
��������
	� �� !�'
		����	 �
����	�	 +��	 ��		M ����� ���� ��&���
������ �	-���� �	 ���
;�	7 -�� �� ��	����� �	��� �� ��������		 ����

�� 
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/� 0���!!	�������� ��� ������'

!� ����	 ���� 1���� ��� �	 �@&���	� 7
� �:�&��������	 5���
	� ��	 �����'
���		 �&��	� 
	� �
-���
� +���	� $� �+���� 1	���7 �� �:�&��������	 5���
	�
��3������ &��	7�&���M �� ��	����� �	��� ��	 ������	 �3���� 
	������������ 5��'
&�@���� 
	� ����
���� ���� �	 �	 9
�����	'*���� ��
	��7
����	� $� J���	�'
���������K ����	 �����	 �3			 �	�����>	� 	��7
 �	 �
�M ��
����� ���������� 
	�
������� ��	 �� H���
	� ��
���� +��	�

?��� �
����	 ���
	� �� 4*���	���	 @
 ��
�

,� �	 �	 5�&���	 0 
	� 2 ���������M +��	 -�� �� H���7
	� �� ������� 
	'
����������� &�:��������� ���	��	 
	� ;��� �	���7�� $� +�	�����	 1�&��
�� @&���	���	 1
-��
� 7
� �:�&��������	 5���
	� �
��� 138*�+'!�		 ��	 �	
���� 9��� 	������� 7
����	�-�����

.��������	�
 ��� �������	���	�
$� !�		-��� �		����� �	� HDG'H���
	� ����� ��� 7	���� ���	� �� G��
����
-'
��
� ���� �� ��� �	 ��	�� ��
�-��� �
-���
� +���	M �� �� �� "���	&������ ��
�+���� +��	 �3			M ���� �	 ��	����
�� ��	 ������	 *���
���		 
	� ���+�	
����
���	 !�		 �����7���� �+��������� +��	 ��		� .�	 �� �3��������M ���>
�	�	 �	 !�		 �	7
-�	�	 
	� 7
 	�����	 ��&���
�	 ��7
����	M ���� �� �'
+���� "���	������ �		 �
�	 �&�����	 �
��	� -�� 8���������	 7
� 5���
	� 
	�
9&�������&� ��+� �� �3��������M �		 "�
���7	7	���+�� �	����� !�		 �
���'
7
-���	� "�� �� $�����	 
	� 1�����
	� �� *���
�'"�
���7	7 ��� 7
� �		 �	
������
���&��� ��� ��	7�&����		7���
	� 
	� 7
� �	��	 �	 !FF$'5���� �	 �	
1
-��
 �	������ +���	� $� ����� "���	�
-��
 ��+� ��� �� ������	�	 4&'
��� ��	� �	 �	� H�����������

�'H���
	� J≈ 5 · 10−10 ����) �
-���
� +���	M ��
���� 9�3> �� �-�	�		 !�		 ��� �����	 �
� �� ������ ��		 ��3�	�	 ��	L
��
���	�

��	 +��� +������ ���� �� �� ���	
	� 
	� �� H���7
	� �� "���	�
-��
�
��� �� !�&��	���
	� 
	������������ .���+��' 
	� F�����������
	���3�������'
�	 �� �-�	�		 !�		 ��&���� D��7
 7���	 ��� ���� �� �����	 7
� �7���	
1	��
	� �� 9��
���-�=
	7	 �	� !�		���� ��+� �� �&����� .���+�� ���� 1	'
��
	�� 9�+��� �� ��	����
�� �3���� 
	������������ !�		����	 ��� �
�� �� ��	���7
�� 
	�����������	 .���+�����	��	 ��		� -�� �	 G��7��� �	 
	�����������	
!�		����	 �-������� ���	������ +��	�

�	���	 ��� 5���F	���� 	�� ��� �!������� !�� ��� �������� <�	������
1�� !�		=
�� ��� �	 �����7���� ����	�&������� �	���7� +���	M ��� �	
�9!'%
�� ����7�� $�� ;��� ��� �� ����(7��� +���	M ���� �	 ����� 1	��&&�
	� �	
�� ��	�� ��
�-��� �3����� ���� "�� �� ���	���� �������
	� �� G���	�
	� 7+����	

�/�
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%
�� 
	� ��	��� ��
�-��� ��� �	 �"'4���&��'!�		���� -�� �	 !�		���	�&��� �
-�'
��
� ��+� �	 ��I�	���� �&
�&�� G��

��:��� ��&��	���� +���	� ��� ����
1	���7 �3			 �� �
�	 HDG'*��	�
	�	 �	 �� �@&���	�������� �����������
+��	� $� ���	�-� ��	 ��������		 7
� ��
�-��� ��� D��- �� �"'4���&��� ��� �	�'
�	� 
	���
��� +���	P ��� ��	-�	�	 ���	�-����� !�		 �	 �� ��	�� ��
�-��� �
���
�
I��������
	� J�� �	� D��
�&��������
�� 7+����	 10−4 
	� 10−5 ����K +���	�
�� 8�������	�� ��� �-������� -�� 
	����������� !�		����	 ���	������ +���	�

�	���	 ����� ������ ���!� "	� �����)���	�
 �� 138Ba+

"�� �� 8�������
	� �� 138*�+'!�		 ��� �	 8����:��� -�� �� ,��	��	�	 2 0 	�

	� /�# 	� �������� +���	M ��� �� �	 ������ 5���
	� ���� !�		 ��� ��	�
�����
� J�����	� ���� 9�
	�	K �3����� ���� 9�+��� �� !	�	����� �� �	3����	
5������� ��� �
�� �� 8���-�=
	7	 ��	� ��� ��� �����
� ������� 9��+�	�
	�	
�� 8����	�	�����	 ���	 -�� �	 2 0 	�'8��� 
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Sympathetische Kühlung von Molekülionen durch lasergekühlte 
Bariumionen in einer linearen Paulfalle 

 
Bei der sympathetischen Kühlung in RF-Fallen handelt es sich um eine universell einsetzbare 
Methode zur Kühlung atomarer und molekularer Ionen.  Der experimentelle Ansatz zur Reduzierung 
der kinetischen Energie beruht dabei auf der Coulomb-Wechselwirkung dieser Teilchen mit direkt 
lasergekühlten atomaren Ionen, die gleichzeitig in der Falle eingeschlossen werden. Unter den Ein-
flüssen einer ausreichend starken Laserkühlung und den elektrostatischen Wechselwirkungen in der 
Falle kommt es zu einer regelmäßigen Anordnung der geladenen Teilchen in so genannten Coulomb-
Kristallen. Ultrakalte Molekülionen, eingeschlossen in solche Coulomb-Kristalle, bieten vielseitige 
Perspektiven in den Bereichen der Molekülphysik, in der Quantenoptik, bei der Untersuchung 
fundamentaler physikalischer Fragestellungen, aber auch in den Bereichen der Chemie und Biologie. 

Im Rahmen dieser Arbeit ist ein Experiment realisiert worden, dass die Anwendung dieser Metho-
de auf Moleküle aus einem breiten Massenbereich erlaubt. Die Kombination eines linearen Fallen-
aufbaus mit einer Elektro-Spray-Ionisationsquelle eröffnet dabei die Perspektive, auch komplexe und 
hochgeladene Molekülionen mit einer Massenzahl von bis zu 20.000 amu isoliert, lokalisiert und 
nahezu in Ruhe eingehend studieren zu können. Die Darstellungen in dieser Arbeit konzentrieren sich 
vor allem auf den Massenbereich zwischen 32 amu (16O2

+) und ca. 500 amu (z.B. Rhodamin, MRFA, 
AlexaFluor350), wobei lasergekühlte 138Ba+-Ionen als Kühlionen eingesetzt werden. Diese erlauben 
aufgrund ihrer relativ großen Masse sowohl den gleichzeitigen Einschluss mit den komplexen Mole-
külen in der Falle als auch eine effiziente Kühlung der unterschiedlichen Ionenmassen. Mittels Simu-
lationen ist dies für Ionen der Massen 44 amu und 481 amu bestätigt worden. 

In der vorliegenden Arbeit wird der realisierte experimentelle Aufbau, bestehend aus der linearen 
Paulfalle, der Ionenquelle, dem RF-Oktopol zum Transport der Ionen von der Quelle zur Falle und 
dem differentiell gepumpten Vakuumsystem ausführlich beschrieben. Insbesondere wird auch auf die 
Realisierung eines leistungs- und frequenzstabilen  Lasersystems (bei 493 und 650 nm) zur Laser-
kühlung der  138Ba+-Ionen eingegangen.  

Bei der Darstellung der experimentellen Ergebnisse wird zunächst die Präparation von (reinen) 
Barium-Coulomb-Kristallen sowie deren Abbildung durch Detektion der Bariumfluoreszenz vorge-
stellt. Coulomb-Kristalle unterschiedlicher Größe und Struktur bis hin zu linearen Ketten einzelner 
Ionen sind beobachtet worden. Für kleine Ba+-Kristalle werden dabei Temperaturen von <10 mK 
erreicht. Diese Coulomb-Kristalle sind für die sympathetische Kühlung leichter  Ionensorten 
verwendet worden. Bei den sympathetisch gekühlten Ionensorten handelt es sich um 16O2

+, 40Ar+, bzw. 
12C 16O2

+, die mittels Elektronenstoß-Ionisation aus dem Restgas erzeugt worden sind. Aufgrund des 
steileren Pseudopotentials der leichteren Ionen kommt es für diese zu einem Einbau innerhalb der 
Barium-Coulomb-Kristalle, was sich durch eine reduzierte Bariumfluoreszenz im Zentrum eines 
Coulomb-Kristalls bemerkbar macht. Die Temperatur der eingebauten Ionen kann mit <50 mK 
abgeschätzt werden. Es ist weiterhin die sympathetische Kühlung nicht-lasergekühlter Bariumisotope 
beobachtet worden. Aufgrund des Lichtdrucks tritt dabei eine räumliche Trennung der 138Ba+-Ionen 
von den übrigen Bariumisotopen auf.   
Ein weiterer Aspekt der experimentellen Arbeit besteht in dem massenselektiven Nachweis der 
gefangenen Ionen. Hierfür werden u.a. die gezielte Anregung der massenspezifischen 
Säkularbewegung sowie die Möglichkeit einer gezielten Ionenextraktion ausgenutzt.  
Hinsichtlich der sympathetischen Kühlung komplexer Molekülionen ist es gelungen, den Transfer 
unterschiedlicher Ionensorten von der Ionenquelle zur Paulfalle und den gemeinsamen Einschluss mit 
Bariumionen zu demonstrieren. Die sympathetische Kühlung der schweren Molekülionen macht sich 
in veränderten Extraktionsspektren sowie in leicht modifizierten Coulomb-Kristallstrukturen bemerk-
bar. 

Vergleiche der experimentell beobachteten Kristallstrukturen bzw. Größe der Ionenwolken mit 
Simulationsergebnissen erlauben die Angabe einer oberen Grenze für die kinetische Energie der Teil-
chen. Für Barium-Ionenwolken mit gleichzeitig eingeschlossenen komplexen Molekülen kann ein 
oberer Wert zwischen 10 K und 15 K angegeben werden. Bei weiterer Optimierung der Apparatur 
erwartet man auch für komplexe Moleküle Temperaturen im Bereich von 100 mK.  



 



 
 
 
Die hier vorgelegte Dissertation habe ich eigenständig und ohne unerlaubte Hilfe 
angefertigt. Die Dissertation wurde in der vorgelegten oder in ähnlicher Form noch 
bei keiner anderen Institution eingereicht. Ich habe bisher keine erfolglosen 
Promotionsversuche unternommen. 
 
 
 
Düsseldorf, den 30.11.2005 
 
 
Alexander Ostendorf 
 


	Acr1DB1.tmp
	ADP1DAC.tmp
	Acr1DB5.tmp

