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Abstract
The presence of different modes with random phases in a laser beam leads to

fluctuations in nonlinear optical interactions.

This paper describes the influence of the linewidth of a dye laser on the generation
of intensive Lyman-alpha radiation by frequency tripling. Using this Lyman-alpha
source for resonance scattering on strongly doppler-broadened lines in fusion
plasmas the detection limit of neutral hydrogen is nearly two orders higher with

the multimode than the singlemode dye laser.




Zusammenfassung

Die Gegenwart verschiedener Moden mit Zufallsphasen in einem Laserstrahl

fuhrt zu Fluktuationen bei optisch-nichtlinearen Prozessen.

Die vorliegende Arbeit beschreibt den Einflu8 der Linienbreite eines Farbstoff-
lasers auf die Erzeugung intensiver Lot = Strahlung durch Frequenzverdrei-
fachung. Bei Verwendung dieser Lot - Quelle zur Resonanzstreuung an stark
dopplerverbreiterten Linien in Fusionsplasmen kann die Nachweisgrenze fur
neutralen Wasserstoff bei Multimode-Betrieb des Farbstofflasers um fast 2

GrofBlenordnungen erhsht werden gegentber dem Singlemode-Fall.
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1. Einleitung

Ein vielversprechendes Verfahren, die Neutralgasdichte in einem Fusionsplasma zu
messen, ist die Resonanzstreuung am Grundzustand des Wasserstoffatoms. Dazu be-
nétigt man Lichtquellen mit einer Wellenldnge von 1216 R (yman-Alpha) /1/.
Ein Weg, solche Quellen zu konstruieren, ist die Frequenzverdopplung eines rubin-
lasergepumpten Farbstofflasers in einem Kristall und die anschlieBende Frequenzver-

dreifachung des so erzeugten Lichts in einer Gaszelle.

Wegen der hohen Neutralgastemperatur in einem Fusionsplasma ist die Resonanzlinie
dopplerverbreitert, Das anregende Licht der VUV-Quelle sollte msglichst die gleiche
spektrale Breite aufweisen, damit es alle Wasserstoffatome anregen kann und somit

ein moglichst groes Signal-Rausch-Verhdltnis ergibt. Eine entsprechende Breite mu8 auch
das Licht des Farbstofflasers besitzen, das sich deshalb aus einer Vielzahl von Moden

zusammensetzt,

Wegen der Nichtlinearitét der Frequenzvervielfachungsprozesse genigt es nicht,

die Konversionseffizienz fur eine einzelne Mode zu berechnen und auf den tatséchlich
vorliegenden Fall einer Vielzahl von Moden ohne weiteres anzuwenden. Vielmehr

fuhrt allein eine Aufteilung der Lichtintensitdt auf die tatséichlich beteiligten Moden

zu einem Wirkungsgrad, der sich als hsher erweist, als im Singlemode-Fall 12/«

Der Grund ist, daB es durch die Aufteilung zu Intensitdtsfluktuationen in der Grundwelle
kommt. Wegen der Nichtlinearitdt der Prozesse werden die Intensitdtsspitzen bevorzugt

konvertiert, so daB im Mittel der Konversionsgrad ansteigt.

Der zeitliche Verlauf der Intensitétsfluktuationen héngt von den gegenseitigen Phasen-
beziehungen der einzelnen Moden ab. Beim Aufbau eines Laserpulses aus dem Rauschen des
verstdrkenden Mediums werden diese Phasen rein zufillig festgelegt, d.h. bei jedem
Laserpuls treten andere Phasenbeziehungen auf. Es ist daher angebracht, stochastische
Phasen anzunehmen. Damit ist das Ergebnis der Frequenzvervielfachung eines Laser-

pulses nicht mehr determiniert. Es ist nur noch msglich, den Mittelwert und die Schwan-

kungsbreite fur eine Vielzahl von Pulsen anzugeben.

Insbesondere fur die Frequenzverdreifachung wird im folgenden eine derartige statistische
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Rechnung durchgefuhrt. Praktisch bedeutet das fur die Plasmadiagnostik :
1.) Die Lineinbreite der Le¢ -Quelle ist in einem Bereich von etwa 0.01 Rbis 58

wahlbar. Dies ist von besonderer Bedeutung fur das Signal-Rausch=Verhdltnis bei

einem Streuexperiment an stark dopplerverbreiterten Linien.

2.) Die Intensitdt der VUV=Strahlung schwankt von Schu8 zu Schu3, abhdngig von

Linienform und -breite. Die relative Schwankung ist dabei maximal p 15%.

2. Formaler Ansatz und Mel3grs3en

In seiner allgemeinsten Fom ist das elektrische Feld der Strahlung, die von einem

Multimode-Laser emittiert  wird, gegeben durch:

- B3
M E=L ] Edjuilxgle
k=4 J:/’ . .
Dabei ist Ezj =AKJ e—' ¢k,l die komplexe Amplitude der einzelnen Moden und

(B2 - 0, )

U, 6(,'; ) ihre Feldstarkeverteilung senkrecht zur Ausbreitungsrichtung. Index k steht fur

verschiedene longitudinale, | fur verschiedene Transversalmoden. Ohne Beschrédnkung der
Allgemeinheit sei linear polarisiertes Licht angenommen.

Die Leistung, die ein Detektor der Flache F mit der Zeitkonstanten T am Ort z= 0

miBt, ist gegeben durch

t+7% A
2) f:%’lgo.c %’_fdf-;/o/f/E,

%4

Da es mit Farbstofflasern mdglich ist, nur eine Transversalmode, z.B. die TEMoo
zu erzeugen, soll im folgenden nur eine Transversalmode angenommen werden.
Dann gilt t+T

Q) f"di £o-C —17"‘— Z-Z__Eg E{/ / e‘(w?—“’i’)fo(_é
4 2! A
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Ist der Detektor so langsam, daB3 er Intensitdtsdnderungen mit der Frequenz des

longitudinalen Modenabstands nicht mehr auflésen kann (Z:z(%“-k').)", so wird das
Zemntegral

—Lon JE 3! A A=3!
/If (wz L"*)O(f- S(3- 3') = {O e
und die Summation vereinfacht sich zu

= . 2
® I=%4¢c ) IE]
3
Bei optischen nicht-linearen Prozessen der Ordnung q gilt fur den Zusammenhang

zwischen den Intensitdten I der Grundwelle und I;der q-ten Harmonischen
6) Ia-=CgIa

Dabei ist Cg dem Quadrat der nichtlinearen Suszeptibilitat propomonal
Die mit Detektoren meBBbaren Grofen sind I und IQ , nicht aber Ig

Um einen Vergleich mit dem Experiment zu erméglichen, muB3 die Gleichung (6)

daher umgeschrieben werden in

o

mit dem Multimode-Faktor th

Fl‘lh=

il

Der Term fgist nach Gl. (5) von den Phasen ?Q der einzelnen Moden unab-
hédngig und damit fur Laserpulse verschiedener Phasenverteilung gleich.

Der Term I # ist jedoch immer groBer als I # und kann von SchuB zu SchuB8 variieren.
Bei zufdlliger Phasenverteilung ergibt sich fur viele Schusse ein Mittelwert < Enn$
mit einer Schwankungsbreite {A F'nr_'.>
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3. Berechnung des Multimode~-Faktors

=N\
Der Multimode~Faktor F;,n der q-ten Harmonischen ist bis auf die Konstante (r 3)
fur N Moden bestimmt durch

(8) Ie’_i{.c.g Z: [ A& 'AQQ,.A&?M'“A’!Z;”

L4=q 12;=4

- ) (CJL'-L...-I'CO&;— Ligq—... — “lz;)(‘

. . (@344-...* %;‘@1;‘"— A XY >

®*

Fur das Folgende sei vorausgesetzt, dafl alle beteiligten Moden unterschiedliche Fre-
quenzen haben. Unter dieser Bedingung |&aBt sich dieser Ausdruck Iﬁ in drei

Gruppen von Termen aufspalten, nédmlich
® %= C(¢=0nt=0)+ P (§2t)+T(¢,R¢+0)

mit

@: ¢14+...* ¢1§‘¢a§-1~1 e T ?%ng

\Q_ = Cdz},,,‘*'...-*(«))_}“ LOJ,;wy‘-n - CJ{Z;

Bei C ist J2 immer 0, was dazu fuhrt, daBl auch ¢ immer O ist. T enthdlt die
Terme, bei denen (. priln_zipiell nicht 0 werden kann. P enthdlt den Rest.
b
Die Zeitmittelung ffz.__ fa((- mit > (&Q—(o{/ fuhrt zu
o

10 T%<C+ P(P)

Der dritte Term T[?,JZ'{') wirde nur mit schnelleren Detektoren als zeitliche
Intensitdtsfluktuation beobachtet werden, da zu T(ﬂ£f> nur Glieder mit SLt#0O

beitragen, die sich bei der Zeitmittelung Uber das Intervall T aufheben.

P(¢) wird gebildet aus Anteilen fur die gleichzeitig gilt ¢*0 und R¢=0.
Doher stellt P(P)einen zeitlich konstanten Ausdruck dar, der jedoch von Schuf3

zu SchuBd variiert.
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Unter der Annahme zufdllig verteilter Phasen ¢£isf der Erwartungswert

< P(¢)> Nﬁ( Q'%> -0 und damit
P
(HE) {IT*)>=C

bzw.

(12) Ai?*‘ (( (f?)'l)-(ﬁ}?‘ )A/z'=(P2(¢)>4/z

— g\~
Man beriicksichtigt die Konstante (I Q) bei der Berechnung der Zahlenwerte
fur F’-”'l durch die Einfthrung normalisierter Amplituden &3  nach

(13) c- €.\ IEQI'C'(D{
0(2 . T | f4/2' !

so daf} gilt

N
0 2 [xyl®=A
=4

Speziell fur N Moden gleicher Intensitat folgt

19 ey /2= 4,

Im Anhang 1 sind die Anteile von I3 nach dem eben diskutierten Schema aufge-

listet fur die Frequenzverdreifachung (q = 3). Danach ist

(16) <P D= C= 6[[[,4“,FAQIZL(&S/%%{/%/Z/,(&/& {/x&/‘}

4,,*&1 *2
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17) (aF, ) =<P’>=

2
=362 255 5 P Lo 2o 1 ety Pl logs | Al |2 6 (k1 +k2 + k3 -k -k 5-k6)

4 2 2 2 2
+ 18%£§2‘%#§*%|ak1| logal “lageal“loues | “ lags| s(2k1+k2-k3-k4 -k5)

3 by 12 2 2 2 el
3 6%:;.‘22#%,%‘%'““' logal*loyaI“loyeq 1 “laes | S(k1+k2 -k3-ka)

+62 355 oy ClagalogaPlagal? 5K1+k2+k3 -3kd)

18 la 8 laoPlaslilay 1 6(k1+k2-k3 -k
N %"%*a‘% gl layol oyl lay, (k1+ 4)

4 4 2 2

b 1ol Rl 12 k3.
W83 % 5 5 laylajallajal lal® 6(2K1-k3 ké)

% 8 2 2 N

SE‘%*%I%I layp P laysl? 6 (k1 +k2-2k3)
3 lauel®laual“laual? §(3k1-2k2 -k3

+ %:*%*% akI |C1k2| 'G.k3| 5( )

6 2
+ 93 3 Syl latypI* laygl? 5(K14+ k2 - 2k3)

Setzt man in Gl. (16) eine Rechteckverteilung (alle Amplituden &) gleich),%) ein,
so gilt

18) £ Frn >='S§(6A>6\M)60-2)+ G+ 0) = 6= 2 i
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Fur den Fall unendlich vieler Moden (inkohdrentes Licht) gilt fur die

q-te Harmonische

19 C= 3’14['; IDQA Ie loqglz-f-
4 24
+ [2le
(2") IZ:‘“&Z::« /x""/u/“&z/z"'/“h-a/z*

4 (%%)12;/0(/24/2&

Fur eine Rechteckverteilung ist

N(M ...(M_
@ (el SO L) L o4 o ord)

d.h.

@) i <P >< g

N->e

Dieser Grenzwert ergibt sich auch in der Photonen-Statistik /3/. Der dominierende
Term bei der Schwankung (P2> fir N=>» ©o st

@ P> T I oy [ ey é(zdt_:;ég—%‘u—:h_%z:)

z,f 22; ? e —

&3 S$ )
Die Anzahl der gleichen Ss |st( 44) 3» ~ond die Gesamtzahl aller \S‘§
~ A
S g A 9

ist etwa Z (3_4), S . Mit é;& 3"" + O(M )
/7/ ist

(23) 2 é‘;(‘-ﬁw‘)z
<P >¢°(JZ~ - 4)2 h__“Qz"".’f’! + O (mq)
9




und damit

= O

0 i (a5 ) i 2

N> L->00 291

ZIN

Mit steigender Modenzahl geht also das Schwankungsquadrat des Multimode~Faktors

(AF,'"_?)Z proporfionol %?}_-4_. /1_,_\..) gegen Null.

4, Ergebnisse der numerischen Rechnungen

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse der numerischen Berechnung des Mittelwerts des
Multimode=Faktors {Fn D bzw. dessen Schwankung A 97,-, dargestellt. Die Werte
von F—I'Tn sind Uber der Modenanzahl /\)W des Farbstofflasers aufgetragen. Der fur
unser Experiment interessante Wertebereich liegt in dem Intervall 10 é/\)“"xé 2000.

Die Intervallgrenzen sind dabei gegeben durch den typischen Modenabstand fur unseren
Laser-Resonator (c/2L 20,005 2\) Die minimale Linienbreite, begrenzt durch das Fabry-
Perot-Etalan im Resonator, liegt bei 0.05 R . Die obere Grenze wird bestimmt durch die
"Phase-match" - Bedingung, wie spdter ndher erldutert wird. interessant sind ins-

besondere die Ergebnisse fur die Grenze kleiner Modenzahlen, die man nur durch die in dieser
Arbeit beschriebenen Rechnungen erhdlt. Zu den Rechnungen selbst ist noch zu bemerken,
dafl beirsehr hohen AJ max .o Rechenzeit wegen der groen Zahl an Rechenoperationen
(ca. (N"“‘K )2q) sehr schnell anwichst. Zudem ist dieser Bereich physikalisch uninteressant,

-
da <FrimY> asymptotisch seinen Grenzwert q | anstrebt und Arnn “@”“") (3 abnimmt.

Der Verlauf von (%>:1:A% in Abhdngigkeit der Modenanzahl ist in Abb. 1
fur q = 2 (geringster Rechenaufwand) dargestellt. Die Schwankung -

. . max . , . a6 (3 2
erreicht etwa bei ~ AJ = 7 ihr Maximum und geht anschlieBend mit 4 7 A
gegen Null.
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Abb. 1: Multimode-Faktor fur Rechteck-Profil und q =2

Die Abbildungen 2 bis 4 zeigen die Ergebnisse fur den Fall q = 3 (Frequenzverdreifachung).

Die Rechnungen fiir g = 3 wurden wegen zu hoher Rechenzeit nur bis zum Maximum

der Schwankung durchgefthrt. Agn geht dann proportional (_35/\) )"’fi gegen Null.
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MULTI-MODE-FAKTOR
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Abb. 4: Multimode-Faktor fur Gau-Profil und q

In Abb. 5 ist dann noch ein Vergleich der Mittelwerte <F]-7n>bei den verschiedenen

3 gezeigt.

Linienprofilen im Fall q
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Abb. 5: Vergleich der Multimode~Faktoren fur q



- 12 -

5. Diskussion der Ergebnisse

5.1 EinfluB der spektralen Intensitatsverteilung

Aus Abb. 5  geht deutlich hervor, daB sich fur gleichverteilte Amplituden
(Rechteckprofil) maximale f‘;n - Werte ergeben. Dann folgt Lorentz- und
GauBBprofil. Aus Abb. 6  sieht man, daB flachere Frequenzverteilungen zu
hsheren Multimode-F cktoren fuhren, was lediglich bedeutet, daB entsprechend

starkere Fluktuationsamplituden auftreten.

Oy

Abb. 6  Frequenzprofile
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5.2 EinfluBB von Transversalmoden

Mehrere Transversalmoden werden bei der Berechnung der H-;n -Werte berucksichtigt,
indem man deren Uberlappintegrale berechnet und damit die verschiedenen Terme in der

Formel fur die F:nn-Werfe wichtet. Beispielsweise ergibt sich analog zu Gl. (16)

25 C= Z I
() "J imm 3(’5)2;”'% Lt flu ITh

1-6[-[2 dkg//o(/z'l/L( / -t..l'f.
i””
SO IY J gN‘/ I

9 J.,I-IJ.” J-J.:‘/-u =F:[O/FL(;’C\’U) U:éf&}(dlté’:’) u\/@b}uﬂéfbj MJJ;&‘,]);

Die Behandlung der Transversalmoden im allgemeinen Fall wird unibersichtlich und
wir verzichten deshalb an dieser Stelle darauf, nachdem sie fur die Behandlung unseres

Problems unbedeutend ist.

5.3 EinfluB der Phasenanpassungs-Bedingung

Die Ergebnisse des letzten Kapitels zeigen, daB der Multimode=-Faktor mit steigender
Modenzahl N zunimmt, wogegen die statistischen Schwankungen fir groBe N mit
N"]/2 abnehmen. Dies bedeutet, dafl mit Erhthung der Linienbreite des Farbstofflasers
die Konversionsrate fir die Frequenzverdreifachung zunimmt. Beschrénkt wird dies
lediglich durch die Bedingung fur Phasenanpassung zwischen Grundwelle und

3. Harmonischen. Bekanntlich ist es zur effektiven Erzeugung hdherer Harmonischer
eines Laserfeldes notwendig, zu gewdhrleisten, daf3 die Ausbreitungsgeschwindigkeit

der Harmonischen gleich der der Grundwelle ist.

Bei der Frequenzverdreifachung im UV=-Bereich erreicht man die Phasenanpassung
durch die Verwendung von Gemischen normal- ( N3 >VL, ) und anomal dispersiver

(h3< “, ) Gase.
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Mit

26)  1g—A = (m{wq ?ﬁm@a, )+ Mg XGCA) (‘;co)}, 3 =13

N : Brechungsindex
?[("'; lineare Suszeptibilitat
A) . Anzahldichte der Atome
o 2 =87
ergibt sich unter der Voraussetzung A€ — 2 ("L‘— ng ) = QO

fur das Druckverhdltnis

@ NE_ KBw)-T Do)
Mo ™ X0 - KOG

Dies gilt fur paralleles Licht.

Im Falle der Fokussierung verschiebt sich das Maximum des "Phase-Matching" -

Integrals J (d %, g, L) in

w T~Ll ] e ; L2 /, L=2-2, £=0%

yor: AD <@ 4%=% /4/.

Durch die Verschiebung des Maximums zu 42?- %‘

wird es maglich, das anomal-dispersive Gas "selbstanzupassen” . Die Fokussierung
g p pa

. . WAAS n _ 2 = 677'
kompensiert dabei den "Mismatch AR = Z- A (%—‘43 )

Die Phase-Match-Bedingung in Gl. ( 27 ) wird jetzt ersetzt durch

Z (1 G G
(29) /%% Aad qu,__% )4 %= L) ~ & )(3)
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Diese Bedingung gilt streng nur fur monochromatisches Licht. Variiert man nun
die Wellenldnge um die Linienbreite A;l , so ist die Phase~Match-Bedingung
aus Gl. ( 29 ) nicht mehr erfullt und der Wirkungsgrad /)l = -—ZI;?» fur die

. . . 1
Frequenzverdreifachung verringert sich.

- Lz

In Abb. 9 ist ein typischer Verlauf des Wirkungsgrads ’)Z i

der Frequenz-
verdreifachung iber '6 42 aufgetragen.
Diese Kurve verdndert ihre Halbwertsbreite /6 éal)""g"' nur unwesentlich fur

einen groflen Bereich des Fokussierungsparameters b .

ni
1
f=100 mm
©.= 1mrad
. b=019mm
05- b-5(ak)=34 \
. f : Brennweite
©,: Divergenz
0 T T

I =S
4 b-ak

N —
w

0 1

Abb. 9: Wirkungsgrad der Frequenzverdreifachung

@) (4 R‘V
Die entsprechende Linienbreite AR berechnet man aus 0{( 2“ ) [J ))41

und Gl. (29) uber

3.4
(30) /.’_2;\_72; IV AR




-6 -

zU

(1)
@31) A7 ' AR; 7 m
( (7(4) J

Verwendet man die in /5/ gemessenen Werte von Mo, fur Krypton bei 1232 R

und 1216 R mit b=3 cm, so errechnet man —d%(—”gL-) =
ond? A8 58105208 Ll

Damit ergibt sich nach Gl. (31) 4 R =19.7 R fur die Grundwelle, d.h.

AAvies = 6.38 bei 1224 R

o (JA?(

-O—(—i) abnimmt, wenn man sich von der Resonanz bei 1236 R wegbewegt, so
bedeutet dies, da 4 A X 4 A12244°

Dies bedeutet, daB bei Variation der Linienbreite bei Lp( von 0.05 & bis etwa
5R die Konversionsrate hschstens um einen Faktor 2 abnimmt, Eine thnliche Be-

trachtung ist fur die vor der Frequenzverdreifachung durchzufthrende Frequenzver-
dopplung notwendig. Hier liegen aber bereits experimentelle Daten vor /6/, die

das bisher beschriebene nicht weiter einschrédnken.

=0.,5" ]0-26 esu 2\-]
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6. Bedeutung fur die Plasmadiagnostik

6.1 Lyman - e - Resonanzstreuung

S|

KW 1
56 L
; cm?2A AN

Abb. 10 Abhingigkeit des Streusignals von der Lyman- X - Intensitat

In Abb. 10 ist das Streusignal S Uber der L ¢ - Intensitdt aufgetragen. Das
Streusignal geht bei spektralen Intensitdten groBer als 560 kW cm_2 R -l in
Sattigung, da Gleichbesetzung der Resonanzniveaus auftritt. Das Signal-Rausch-
Verhdlinis ist bei diesem S&ttigungswert am groBten, da aus dem gleichen Streu-
volumen (gleiches Rauschen) das meiste Streulicht emittiert wird. Man wird des-
halb immer anstreben, durch geeignete Fokussierung bzw. Variation der Linien-
breite 421_ bei vorgegebener Lo - Leistung PL die Sdttigungsintensitat

zur erreichen, so daf

£ kLo
L = 560 [ —— o, : Fokusdurchmesser
)

4}, - o2 A
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6.2 Signal - Rausch - Verhdltnis

Fur das Signal-Rausch-Verhdlinis in einem L - Streuexperiment bei Sdttigung
des Streusignals gilt

3 5
(33) %= 47.4'%/7.0 L -[Z-S'K'Af A
Ly R-a-L
mit A={%b " AAL<A;\D
< ; aAA 24

Nno + Neutralteilchendichte

Ay spontane Ubergangsrate

L. : Ldnge des Streuvolumen
-st + Raumwinkel des Detektorsystems
’2 : Effizienz des Detektorsystems
4t : Pulsdaver

R : plasmaleuchten bei Lex

A2y : Dopplerbreite der Leg - Linie

Da gilt A)L"'OTZ ist an,
_S ~ e (AAL) 5 A)L é’AZp
no

(34)

Daraus folgt, daB die Linienbreite der L o - Quelle méglichst gleich der Doppler-

breite der Resonanzlinie sein sollte.

Nach den vorherigen Abschdtzungen ist die maximale Breite der Lo~ Quelle ca.

5. Dies entspricht der Dopplerbreite bei einer Neutralgastemperatur To = 3 keV.

Die Fokussierung wird entsprechend der L ¢ = Leistung gewahlt zu

t -2 R lkW] 1
(35) a [E:lm]— 4.2-Ao mj—

Die Ortsauflssung beschrinkt die maximale Lénge des Streuvolumens zu L =5 cm.

Unter Annahme einer TEMc>o - Mode des Farbstofflasers ergibt sich daraus a™2 0.1 cm.
¥

LaBt sich die L = Leistung steigem, beispielsweise durch Arp - Excimer-

Verstarker, so bedeutet dies fur das Signal -Rausch-Verhdltnis

S 4 3/
(36) ’,\;NL/Q"PL Y
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Vergleicht man den Multimode- mit dem Singlemode-Laser, so bedeutet dies, daf}

bei Multimode=-Betri eb entsprechende Dopplerlinienbreite eingestellt werden kann und
dazu eine Leistungssteigerung um q! aufiritt. Diese beiden Effekte bewirken nach

Gl. (34 und Gl. (36) einen Gewinn im Signal-Rausch-Verhdltnis um einen Faktor

50 bei typischen Neutralgastemperaturen von 1 keV.

Dazu kommt der groe Vorteil, daf bei einer Temperaturmessung Uber die Bestimmung der
Dopplerbreite die Laserlinienbreite variiert werden kann. Das Dopplerprofil wird dann
von SchuB8 zu Schu3 abgefahren. Dadurch wird eine spektrale Zerlegung des Streulichts
durch einen Monochromator UberflUssig und man vermeidet dadurch zusdtzliche Verluste.

In Abb. 12 ist das Streusignal in Abhdngigkeit der Wellenldnge angegeben.

>
1

To = 1keV

U5 =

|
|
|
I
|
|
|
|
|
|
|
|

| |
| |
| |
| |
| |
1 l

MLg)-15A AlLg) ALg)+15A AL

Abb. 12: Abhingikeit des Streusignals von der Wellenl&nge.
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7. SchluBBbemerkungen
In dieser Arbeit wurde der Einflu8 der Multimode=Struktur des Feldes eines Farbstoff-

lasers auf die Konversionsrate der Frequenzverdreifachung (q = 3) zur Erzeugung von
L g¢ -Strahlung hin untersucht. Mit steigender Anzahl der Longitudinalmoden des
Lasers wiichst der Multimode~Faktor auf q!. Dabei treten allerdings von SchuB zu

SchuBl Schwankungen der Intensitét der Harmonischen auf, die maximal 15% betragen.

Unter Berucksichtigung der "Phase-match" -Bedingung bedeutet dies fur die Lo( ~Quelle
daB deren Linienbreite in einem Bereich von 0.01 & bis 58 ohne wesentlichen
Intensitdtsverlust variiert werden kann. Damit wird bei Multimode-Betrieb des Lasers

die Nachweisgrenze bei der Neutralteilchendiagnostik (Temperatur- und Dichte-
messung) mittels L ;x -Resonanzstreuung um nahezu zwei GriBenordnungen gegeniber

dem Singlemode-Betrieb verbessert.
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Anhang 1

Berechnung von Fnn und 4 Frn fur q=3

Nach Gl. (8) gilt
3
{! g:-l %—HG 1K5=1 k61

Diese N6 Terme zerlegt man nun in die drei Grupp

N N N N , % «x 2
2 E. % 3% o Bt 4P (109002 Wica Wi ks Wig

en C, Pund T. Zur Kon'rrolle wird

anschlieBend Uberpruft, ob die Gesamtzahl der Terme wiederum gleich NO is

TERM HAUFIGKEIT GRUPPE ANZAHL
k‘*%*%%d%*% exp {i( Wi+ Wiep +Wie3 - Wiy -Wis- Wi} 1 P N(N-1)(N-2)(N-3)(N-4)(N-5)
PP exp (i Wiep* Wiy -2y~ Wyt 13~|(%)=3 P [1SN(N-1)(N-2)(N-3)(N-4)

exp ilwy + 2Wx2 - Wi3 - Wi~ Wit (57)-1=3 P
exp{ilwyr *Wig* W3- Wia-Wi-west) | 3-3=9 | P
kaZ{%igz exp{i(wkpmkz'wm-3ka)t} 1 P 20N(N-1)(N-2)(N-3)
exp {i(3 Wy - Wiep - W3 - Wit} 1 P
exp{i(wk1¢2wk2-wk2-wk3-wk4)t} (%I') -3=9 P
explilWy* Wi2* W3- 2Wi3 - Wit} 3 '(%) =9 P
%uzu% exp{i(Wyq* Wi+ Wi3-3W3)t) 3:1=3 P 15N (N-1)(N-2)
exp {i(3Wpy~ Wi~ Wk2- w3t} 1:3=3 P
exp{i(kaZu)kz-2wk2-wk3)1] (%T) (:;—ll)=9 T
2 2 eplilug20g- 3wt} (3-1=3| T BN(N-1)
exp [i(3wi- Wi - 2Wie ) 1-30=3, T
%: exp{|(3wk1-3wk‘)t} 1-1 =1 C N
IPIPY 2 exp{ily+ 2 Wy -Wia -2t} (—3‘—)( 3h=9| P [45N(N-1)(N-2)(N-3)
exp {i( 2wy Wiep~ Wiep - W3- Wit} ( ) 3 9 P
exp {ilWyy* Wiz + Wie3 - Wy3-2Wigt] 3. (%i’) 9 P
explilwy1+ W2+ W3- Wk1- Wiz - Wit 3L (3!)'18 T
2‘22 explil20yg+ Wyep - Wi -2Wieat] ( )( ) 9 T 1ISN(N-1)(N-2)
exp{i{Wje+ Wi+ Wi3- Wy -Wk2 - ~wialt} 1 3! =6 C
Z 2 exp{i(3wyy-3w o)t} 1 T 10N(N-1)
exp [i(2Wj+ Wi - Wi -2Wi} 3P-B7 =9 T
kl#k2 2; exp{il3Wyy-2Wi2- wialt} 1('2T) =3 P BON(N-1)(N-2)
exp{i(2wig* Wig~ Wi -2Wia)} ('%'I‘) -3 '9 P
exp{i(2Wp* W2 - Wi - Wi - Wica)t) 3p-3!= T
exp(i(2Wyy* Wyo -3Wy3) ) ( ) P
explil2wigr Wi 2wz~ Wicat) GEn= 9 P
exp{ilWyy* Wyp*Wia-2Wie2 - Wica)t) 3| (%r) 18 T
%‘Z exp{i2Wjy+ Wyp-3Wi2)t} ( ) 1 = T 1SN(N-1)
exp {i(wyy + 2Wy2-2Wk2- ~wigt) ( ) 9 I C
expfi(3w) - Wy ~2W)t) 1( ) 3 T
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