2 Messkampagnen

Im Zeitraum zwischen der Fertigstellung des Teramobile-Systems im Frithjahr 2001 und
dem Ende des Jahres 2002 sind drei groBe Messkampagnen an unterschiedlichen Orten mit
dem mobilen Labor durchgefiihrt worden. Diese sind einzeln in den Abschnitten 2.1 bis 2.3
beschrieben. Der Abschnitt 2.4 widmet sich einigen kleineren Experimenten, von denen
eines mit dem Teramobile-System auf dem Geldnde der Freien Universitidt Berlin, die
iibrigen mit den vorhandenen Terawatt-Lasersystemen der Institute in Jena und Palaiseau
durchgefiihrt wurden. Letztere fanden zum Teil schon wihrend der Aufbauphase des mobi-

len Labors statt.

In diesem Kapitel soll, neben der Beschreibung der Motivation, vor allem die Durchfiih-
rung der Experimente veranschaulicht und ein Uberblick iiber die erhaltenen Daten gege-
ben werden. Die Resultate sind in weitgehend roher Form dargestellt. Sie beinhalten
lediglich gerdteabhingige Korrekturen sowie einfachere Datenumwandlungen und Aus-
wertungen. Die ausfiihrliche Analyse und Interpretation der Daten wird, je nach ihrem
Inhalt, erst in den Kapiteln 3 und 4 présentiert. Die Einteilung der Abschnitte dieses Kapi-
tels sowie die damit einhergehende Gewichtung der verschiedenen Experimente steht in
Zusammenhang mit der thematischen Schwerpunktsetzung dieser Arbeit, wie sie in den
Kapiteln 3 und 4 zum Ausdruck kommt. Die einzelnen Experimente werden um so genauer
und ausfiihrlicher beschrieben, je mehr sie in die Auswertung und Ergebnisinterpretation

dieser Arbeit eingehen.

Eine Ausnahme stellt der Abschnitt 2.3 ,,Hochspannungsexperimente an der TU Berlin*
dar. Die darin beschriebene Messkampagne steht auBlerhalb der thematischen Struktur
dieser Arbeit und wird nur in diesem Kapitel behandelt. Sie ist aber fiir das Projekt von
grofler Bedeutung und darf in einer kompletten Darstellung der bisherigen Teramobile-
Aktivititen nicht fehlen.
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2.1 Messungen an der Thiringer Landessternwarte

(Kilometerweite Ausbreitung von TW-Pulsen in der Atmosphire —
Abbildung und Spektroskopie)

In einer Kooperation der Teramobile-Projektpartner mit der Thiiringer Landesternwarte
(TLS), die von Prof. Artie P. Hatzes geleitet wird, fand im Winter 2001/2002 eine Mess-
kampagne auf dem Geldnde der TLS bei Tautenburg, 15 km nordlich von Jena, statt. Der
Teramobile-Container wurde auf dem Vorplatz des Observatoriums der TLS (Bild 2-1)
aufgestellt. Der Kuppelbau beinhaltet ein Teleskop mit einem Spiegeldurchmesser von 2 m
und einer Brennweite von 4 m (,,Alfred-Jensch-Teleskop®, Carl Zeiss Jena), das je nach
Mondphase fiir Bildaufhahmen (Schmidt-Modus) oder Spektroskopie an Himmelsobjekten
(Coudé-Modus) eingesetzt wird. Im Bildmodus ist das TLS-Teleskop die groBte ,,Schmidt-
Kamera®“ der Welt (Siehe auch unter http://www.tls-tautenburg.de/telesc.html). Zu den
Ergebnissen der Experimente, die im Rahmen dieser Kooperation durchgefiihrt wurden,
sind bisher zwei Veroffentlichungen erschienen bzw. eingereicht worden [M¢jean et al.,
2003; Rodriguez et al., 2004]. Ein erster Bericht findet sich auch in einem Review-Artikel,

der in Science erschienen ist [Kasparian et al, 2003].

2.1.1 Motivation

Jeder Atmosphédrenphysiker, der mit Lidar arbeitet, wiinscht sich zuweilen ein Teleskop
von ,,astronomischen Ausmallen®, das heil3t von der Grofle wie sie in der Astronomie
iiblich ist. Meint man damit nicht die Dimensionen heutiger internationaler Grof3projekte,
sondern Teleskope mittlerer Gréfe, wie das in Tautenburg, dann kann man sagen, dass fiir
einige Lidar-Forscher dieser Wunsch Wirklichkeit wurde. Als Beispiel seien die zwei
1,8-m-Lidar-Teleskope an der ALOMAR-Station (Andeya, Norwegen) genannt [von Zahn
et al., 2000]. Solche Spiegeldurchmesser ermoglichen die Messung des zuriickgestreuten
Laserlichts z.B. aus der oberen Stratosphdre in 50 km Hohe. Die Spiegel der Lidar-
Teleskope sind aber iiblicherweise paraboloid, das heif3t dafiir ausgelegt, parallel einfallen-
des Licht auf einen mdglichst scharfen Punkt zu fokussieren. Die Méglichkeit, die Ausbrei-
tung des Laserstrahls tiber lange Strecken abbilden zu kénnen, indem man ihn aus leicht
gekippter Richtung in einem relativ groBem Winkelbereich (0,6° x 0,6°) betrachtet, ist eine

der Besonderheiten der hier vorgestellten Experimente.

Schon in den Anfangen der Atmosphérenfernerkundung, noch vor Erfindung des (gepul-

sten) Lasers, wurde die Riickstreuung von Scheinwerferlicht bis in Hohen von mehreren
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Kilometern aus groBer Distanz und mit sehr langer Belichtung fotografisch aufgenommen
[Duclaux, 1936; Hulbert 1937]. Auf diese Weise konnte schon damals ein Dichteprofil der
Atmosphire berechnet werden. Diese Methode wurde allerdings durch die zeitaufgeldste

Messung der Riickstreuung von Laserpulsen (Lidar) abgeldst.

Bei der Verwendung von monochromatischem Laserlicht konnte die Abbildung des
Strahls tiber grof3e Strecken in der Atmosphére bereits interessant sein, da Mehrfachstreu-
ung in Nebel- und Wolkenschichten die Strahlform verdndern kann. Gemessen wurde
dieser Effekt bisher durch eine grobe Aufteilung des Sichtfeldes von Teleskopen zum Bei-
spiel in Ringe unterschiedlicher Raumwinkelbereiche (multiple-field-of-view lidar
[Bissonnette und Hutt, 1995; Eloranta, 1998]). In unserem Fall ist aber die rdumliche Ent-
wicklung des Strahlprofils {iber lange Strecken in der Atmosphire von grundlegendem
Interesse. Die dabei auftretenden Prozesse, vor allen der Filamentierung, lassen sich nicht
immer auf einen verkleinerten Maf3stab ins Labor iibertragen. Dies gilt sowohl fiir das
Experiment als auch fiir die numerische Simulation. Bei der Arbeit mit langen Filamenten
im Labor ist wiederum deren direkte Untersuchung schwierig, da ihre hohe Intensitét jede
Oberflache zerstort.

Um Aufschluss tliber die nichtlinearen optischen Effekte zu erhalten, macht die Abbildung
jedoch nur in Verbindung mit einer gewissen Wellenldngeninformation Sinn. Um diese zu
erhalten, konnten spektrale Filter vor der Kamera des Schmidt-Teleskops eingesetzt wer-

den. Es bestand die Moglichkeit, die von den Astronomen {iiblicherweise verwendeten

Bild 2-1. Das Karl-Schwarzschild-Observatorium der Thiiringer Landesternwarte Tautenburg mit dem 2m-
Teleskop von Zeiss. [Fotos: TLS]
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Farbgldser (Bandbreite etwa 100 nm bis 200 nm) zu benutzen und diese durch andere zu
ergidnzen. Vor allem sollte dabei das in der Luft erzeugte WeiBllicht vollstindig getrennt
von dem urspriinglichen Laserlicht im Wellenldngenbereich um 800 nm detektiert werden
konnen. Ein Vergleich der mit unterschiedlichen Filtern aufgenommenen Strahlbilder
wiirde quantitative Informationen iiber die (breitbandige) spektrale Verdnderung der Laser-
pulse in der Luft liefern. Diese umfassende Charakterisierung des Strahls sollte die Beson-
derheiten der nichtlinearen Lichtausbreitung in der Atmosphére direkt oder zumindest iiber
thre Auswirkung auf das abgestrahlte Licht sichtbar machen. Gleichzeitig ist das Wissen
tiber den Zustand der Pulse in Abhingigkeit der Hohe wichtig fiir die Durchfiihrung und
Interpretation von Lidar-Experimenten. Beide Aspekte sollten systematisch unter Varia-

tion der steuerbaren Laserparameter untersucht werden.

Im Coudé-Modus bietet das Tautenburger Teleskop in Verbindung mit einem Echelle-
Spektrograph eine hohe spektrale Aufldsung bei gleichzeitiger Uberdeckung eines grofen
Spektralbereichs in einer einzelnen Aufnahme. Aufgrund der GroB3e des Teleskops und der
angenommenen Empfindlichkeit der Detektion war mit hochaufgelésten Absorptions-
spektren zu rechnen, die die Ergebnisse fritherer Experimente [Rairoux et al. 2000] in der
Qualitét tibertreffen wiirden. Dazu zéhlt auch, dass die Hohe, aus der auswertbare Spektren
gemessen wiirden, deutlich gesteigert werden konnte (gegeniiber maximal 1,1 km bei
[Rodriguez, 1998; Rairoux et al., 2000]). Der Echelle-Spektrograph erlaubt dabei die
simultane Messung sehr vieler Absorptionslinien. Da die Empfindlichkeit des Spektrogra-
phen auf den Spektralbereich zwischen ca. 350 nm und 950 nm beschrénkt ist, konnte
jedoch nur von der gleichzeitigen Erfassung von Wasserdampf und Sauerstoff sicher aus-
gegangen werden. Von den atmosphérenrelevanten Gasen, die im sichtbaren bzw. UV-
Bereich Absorptionsbanden besitzen, konnten unter Umstédnden noch die Stickoxide NO,

und NOj detektiert werden. Diese absorbieren allerdings nicht, wie im langwelligen

Bild 2-2. Kiinstlicher Stern erzeugt durch einen gelben
Laserstrahl (589 nm). Natrium-Fluoreszenz in ca. 90 km
Hohe (oben) und Rayleigh-Streukegel (unten). [Foto: Calar
Alto Observatorium, MPIA/MPE]
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Bereich typisch, in Form einzelner getrennter Linien, sondern zeigen breitbandige Struktu-
ren, was die Erkennung speziell im Echelle-Spektrogramm erschwert. Aulerdem war keine

erhohte Konzentration dieser Schadstoffgase am Messort (Waldgebiet) zu erwarten.

Als dritter Punkt, der eine Verbindung zur Arbeit der Astronomen herstellt, sollte unter-
sucht werden, ob mit dem Teramobile-Laser ein kiinstlicher Leitstern erzeugt werden
kann. Hierbei handelt es sich um die Anregung der resonanten Fluoreszenz von Alkalime-
tallen in einer Schicht der Mesosphére bei etwa 90 km bis 100 km. Am stérksten ist die
Fluoreszenz der Natrium-D,-Linie bei 589 nm. Die Konzentration von Natrium liegt in
dieser Schicht bei 103-10* Atomen pro cm>. Prinzipiell wiren auch Kalium und Kalzium
geeignet. Der Nutzen dieser kiinstlichen Sterne resultiert daher, dass heutzutage viele
Observatorien adaptive Optiken zur Korrektur von atmosphirischen Turbulenzen ein-
setzen. Hierfiir wird, wie bei der automatischen Nachfiihrung des Teleskops, das Bild eines
ausreichend hellen Objekts benotigt. Es sind jedoch nicht geniigend geeignete Sterne am
Himmel vorhanden. Entsprechende Laserleitstern-Systeme wurden z.B. am deutsch-spani-
schen Calar Alto Observatorium (Almeria, Spanien) [Eckart et al., 2000] und am Lawrence
Livermore National Laboratory (Kalifornien) entwickelt (Theorie in [Morris, 1994], Expe-
rimentelles in [Max et al., 1994]). Bei diesen wird mit Farbstofflasern gearbeitet, die auf
die Natrium-D,-Linie eingestellt sind (siehe Bild 2-2). Der Teramobile-Laser konnte dage-

gen mit dem verbreiterten Spektrum mehrere Alkali-Fluoreszenzen gleichzeitig anregen.

2.1.2 Allgemeiner experimenteller Aufbau

Der Teramobile-Container wurde einmalig neben dem Kuppelbau der TLS so aufgestell,
dass wihrend der gesamten Kampagne ein konstanter Abstand von d =30 m + 0,5 m zwi-
schen der Achse des Teleskops (Vertikale durch das Rotationszentrum) und dem Laser-
strahl bestand (siche Bild 2-3). In Verbindung mit der Justage der Lidar-Detektion im
Container wurde der Laserstrahl bestmoglich vertikalisiert. Hierzu simuliert man senkrecht
einfallendes Licht mit mindestens zwei Justierstrahlen, die von einer Wasseroberflache auf
sich selbst zuriickreflektiert werden, und positioniert die Lochblende der Detektion in den
Fokus bzw. Schnittpunkt dieser Strahlen. Um einen unverzerrten Fokus zu gewéhrleisten,
muss zuvor der paraboloide Hauptspiegel des Lidar-Teleskops mit einer Wasserwaage
moglichst genau ausgerichtet werden (siehe Darstellung des Lidar-Teleskops in Bild 1-9).
Durch Maximierung des Lidar-Signals in moglichst gro3er Hohe stellt man dann den Laser
parallel zur vertikalen Lidar-Teleskopachse ein. Durchgefiihrt wurde dies einmalig am
Anfang der Kampagne durch Justage des Sendespiegels (letzter Laserspiegel), dessen Stel-

lung wihrend aller Messungen gleich blieb. Die Auswertung der Azimutwinkel des Strahls
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Bild 2-3. Messanordnung an der TLS Tautenburg. Der Winkel ¢ des Teleskops zur Vertikalen und der Ab-
stand zwischen Teleskop und Laserstrahl (immer 30 m) ergeben zusammen die Messhohe. Diese wird abge-
glichen mit Lidar-Signalen, die mit der Teramobile-Detektion aufgenommen wurden (angedeutet durch
gestrichelte Linien). Die Breite des Teleskopsichtfelds von 0,6° gilt fiir die Bildaufnahmen (Schmidt-
Modus). Das Spektrometer (Coudé-Modus) sieht nur einen Raumwinkelelement von 1,2" x 9",

(zu den Koordinatensystemen siche Anhang A) in den ersten Bildern ergibt eine maximale
Abweichung der Strahlachse gegeniiber der Vertikalen von lediglich ca. 0,01 mrad. Aller-
dings ist dies nur senkrecht zur Blickrichtung ,,sichtbar®, {iber eine mogliche Abweichung
entlang der Linie zwischen Teleskop und Laserstrahl kann keine sichere Aussage gemacht
werden. Der Fehler, der durch Verstellung des Chirp, also des Gitterabstands im Pulskom-
pressor entsteht, bewegt sich ebenfalls in der Gréenordnung von weniger als 0,01 mrad.
Unter der Annahme, dass dies auch fiir die ,,unsichtbare* Richtung gilt, ergeben sich Fehler
bei der Hohenberechnung, die kleiner sind als die, die aus der Unsicherheit von d folgen.
Diese liegen bei etwa 100 m in 5 km und etwa 400 m in 20 km Hohe (siehe Anhang A). Fiir
die letzten Bildaufnahmen, die nach der Messung der hochaufgeldsten Spektren gemacht
wurden, wurde das fokussierende Sendeteleskop verwendet. Bei der Umstellung auf
Fokussierung sowie durch die Verstellung der Fokuslidnge ergaben sich maximale Verkip-

pungen des Laserstrahls um 0,3 bis 0,4 mrad. Die entsprechenden Hohenfehler sind ca.
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300 m bei 5 km und ca. 5 km bei 20 km. Die Bilder vom fokussierten Strahl werden jedoch

ohnehin nicht oberhalb von 5 km ausgewertet.

Bei einen Grofiteil der Messungen, sprich Aufnahmen von Bildern oder Spektren, wurden
zeitgleich Lidar-Signale vom Teramobile-Container aus gemessen (siehe Bild 2-5 rechts).
Man kann diese als Aerosol-Riickstreuprofile bezeichnen, da sie vor allem die Struktur und
Streuintensitdt der Nebel- und Wolkenschichten anzeigen. Um diese ohne Sittigung
messen zu konnen, wurde der Detektor (Si-APD von Licel) so betrieben, dass der weit
schwichere Rayleigh-Anteil der Signale nicht auswertbar ist. Die Signale dienen daher
hauptsédchlich zur Kalibrierung der Messhohe, aber auch zum Vergleich der Atmosphére
bei verschiedenen Messungen, vor allem um Aufschluss iiber die Aerosolextinktion des
Laserlichts unterhalb der Messhohe (Bildausschnitt) zu erhalten.

Bei allen Messungen lag die Pulsenergie des Lasers zwischen 260 mJ und 290 mJ. Die
minimale Lénge des ungechirpten Pulses bei entsprechender Kompressoreinstellung war
ca. 70 fs. Der Strahldurchmesser bei direktem Senden unter Umgehung des Sendeteleskops
war ca. 3 cm (volle l/ez-Breite). Bei Benutzung des Sendeteleskops zur Fokussierung des
Strahls vergroBert sich der Durchmesser je nach eingestellter Brennweite (Abstand der

sphérischen Spiegel) um das 3- bis 4-fache.

2.1.3 Bildaufnahmen im Schmidt-Modus

Durch Einsetzen der im Durchmesser 1,34 m groflen sogenannten Schmidt-Platte wird das
Teleskop der TLS fiir die Aufnahme von Bildern eingerichtet. Die Methode, eine teilweise
biindelnde, teilweise zerstreuende Korrekturplatte vor einem groflen sphérischen Spiegel
zu verwenden, entwickelte der Optiker Bernhard Schmidt, geboren 1879 in Estland, um das
Jahr 1930 [Schmidt, 1931]. Diese Erfindung revolutionierte die astronomische Fotografie,
indem es die groBflachige Abbildung ungewohnt grof3er Sichtfelder erlaubte. An der TLS
wurden frither Winkelsegmente von bis zu 3,3° x 3,3° auf Fotoplatten abgebildet, die heu-

tige Kamera fiillt einen deutlich kleineren Ausschnitt der Bildflache.

Die CCD-Kamera der TLS, ein 2048 x 2048 Pixel grofler Chip von SITe® mit einer Pixel-
grofle von 24 um x 24 um, hat eine minimale Belichtungszeit von einer Sekunde. Daher
war ein vom Laser gesteuertes Triggern der Kamera weder moglich noch sinnvoll. Ein Bild
stellt daher die Summe von mindestens zehn Laserpulsen dar und es gibt keine Moglich-
keit, den Sensor wihrend der relativ langen Pause zwischen den Pulsen zu schlielen. Die
daraus resultierende relativ hohe Intensitit des Hintergrundlichts, vor allem der Sterne,

bedeutet eine Nachteil dieser Kamera gegeniiber einer schnell schlieBbaren intensivierten
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CCD, wie sie in der Teramobile-Detektion fiir spektroskopische Messungen verwendet
wird. Dafiir besitzt die TLS-Kamera eine hohe Empfindlichkeit, eine gute Linearitdt bei
einer Dynamik von 16 Bit und eine sehr gute Rauschunterdriickung. Letzteres erfordert
eine Auslesezeit von drei Minuten pro Bild, was sich wiederum auf die Anzahl der Aufnah-

men in einer bestimmten Messzeit auswirkte.

Tabelle 2-1. Liste der im Schmidt-Modus verwendeten Farbfilter. Alle Filter sind aus genormten Farbgla-
sern (SCHOTT Glas) zusammengesetzt, Johnson-Filter sind spezielle in der Astronomie verwendete Kom-
binationen. Die Wellenldngenbereiche der Transmission beinhalten die spektrale Effizienz der CCD. Die
Schitzung des Anteils des fundamentalen Laserlichts am gesamten Licht, das durch einen Filter detektiert
wird, basiert auf Labormessungen des WeiBlichtspektrums (siche Abschnitt 2.4.1, Bild 2-31).

Symbol | Filtertyp, -dicke | 10% max. |50% max. |Beschreibung | Anteil fund.
Transm. Transm. Laserlichts
B Johnson B, 8 mm | 370 — 510 390 —-480 | Blauer Teil des |—
+BG39,2mm | nm nm WeiBlichts
BG BG39, 3 mm 340-610 |370-580 Sichtbarer Teil |—
nm nm des WL (griin)
R Johnson R, 8 mm | 560 — 800 570 —720 | Rotes Licht 30%
nm nm (WL und fund.)
I Johnson I, 8 mm | 750 — 1000 |770—-950 | Fundamentales |50%
nm nm Laserlicht
RG RG850, 3 mm 830-970 840 — 950 | Nahes Infrarot | 15%
nm nm (WL und fund.)

Die Kamera bildet ein Winkelsegment von 0,6° x 0,6° ab, bestimmt durch die Offnung des
Filterhalters. Da der Laserstrahl vertikal gesendet wurde, konnte er durch Ausrichten des
Teleskops auf den Zenit sofort gefunden werden. Bei Platzierung des Zenitpunkts auf den
Rand des Bildausschnitts war der Strahl bis hinunter zu einer Hohe von etwa 3 km sichtbar
(siche Bild 2-4). Dariiber hinaus war der Strahl auf dem kontinuierlichen Bild der TV-
Kamera des auBBen am Hauptteleskop angebrachten Leitteleskops deutlich zu sehen. Die
Kanten der Hauptkamera liegen parallel zu den beiden Bewegungsrichtungen des Tele-
skops, also Deklination (ungefdhr ein Mal3 der Strahlhdhe) und Stundenwinkel (Erddre-
hung). Daher verlaufen die Sternspuren, deren Ladnge der Belichtungszeit entspricht,
waagerecht (siehe Bild 2-8). Die schriage Lage des Strahls in den Bildern riihrt daher, dass
der Teramobile-Container nicht exakt in Nordrichtung vom Observatorium stand, sondern
20° dstlich.
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Bild 2-4. Schmidt-Kamerabild von 10 Laserpulsen (1 s) mit dem I-Filter (hauptsidchlich fundamentales
Laserlicht). Links: Darstellung der 16-Bit-Daten mit 8-Bit-Graustufen. Rechts: Konturdarstellung und Inten-
sitdtsprofil entlang der Strahlachse. Das Kreuz im linken Bild markiert den Zenit. Die Hohe der unteren
Nebelschicht ist ca. 4 km, die mehrschichtige diinne Wolke befindet sich in 8 bis 9 km Hohe. Der Strahl ist
bis ca. 25 km zu sehen.

In Tabelle 2-1 sind die Filter aufgelistet, die zur grob wellenléngenselektiven Abbildung
des Strahls verwendet wurden. Sie konnten jederzeit vom Kontrollpult der Sternwarte aus
gewechselt werden. Die Form der Transmissionskurve ist bei allen fiinf Filtern etwa
glockenformig und die Halbwertsbreiten liegen in der GroBenordnung von 100 nm bis
200 nm. Die Flanken der Glockenkurven sind jedoch nicht immer spiegelsymmetrisch,
daher sind auch die Wellenlédngenintervalle angegeben, in denen die Transmission hoher
als 10% des Maximalwerts ist. Das Transmissionsmaximum der Filter variiert zwischen 0,5
bei B und 0,8 bei R. Die Filter B und BG ermdglichten Messungen ,,reinen* Weilichts, da
beide mit Transmissionswerten kleiner 10"1> um 800 nm das fundamentale Laserlicht voll-
standig unterdriicken. Wegen der verschiedenen Filterdicken wurde die Kamera jeweils auf
der Teleskopachse prézise positioniert, um immer eine scharfe Abbildung parallel einfal-
lenden Lichts zu erhalten. Bild 2-4 zeigt eine der ersten Aufnahmen der Kampagne, die mit
dem I-Filter, also mit der maximalen Intensitét, gemacht wurde. Beim I-Filter wurden typi-
scherweise Belichtungszeiten von 1 s bis 5 s gewéhlt, bei R und RG 30 s, bei BG 180 s und
bei B 360 s.

In mehreren Messnidchten wurden verschiedene Bildserien aufgenommen, um die Abhén-

gigkeit der Strahleigenschaften von den einstellbaren Parametern zu untersuchen. Variiert
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wurden der Chirp, zwischen positiver Richtung mit 600 fs Pulsldnge und negativer Rich-
tung (Kompensation der Gruppengeschwindigkeitsdispersion) mit ebenfalls 600 fs Puls-
linge, sowie die Brennweite der Sendeoptik, zwischen f= 16 m und f= oo (unter
Umgehung des Sendeteleskops). In der Regel wurde in jeder Parameterkombination eine
Serie von Bildern mit den verschiedenen Filtern aufgenommen. Der GroBteil der Bilder
zeigt den Hohenbereich von drei oder vier Kilometern bis zum Zenit. In einer Serie wurde
allerdings der gesamte Strahl bis hinunter zu 580 m in acht iiberlappenden Aufnahmen
abgebildet. Bild 2-5 zeigt das zusammengesetzte Gesamtbild. Die Grauabstufung der
Intensitit ist bei allen Teilbildern dieselbe. Die Sichtbarkeit einzelner Uberginge ist ein
Anzeichen fiir die Instabilitdt der Aerosolverteilung im unteren Kilometer der Atmosphére
in der Zeitskala von drei Minuten. Vermutlich handelt es sich um vorbeiziehende Hochne-
belfelder. Oberhalb der Planetaren Grenzschicht, die deutlich in Form einer scharfen Aero-
sol-/Nebelschicht bei 1,6 km zu erkennen ist, passen die Bilder perfekt aneinander. Da das
Teleskop auf die Abbildung unendlich weit entfernter Objekte eingestellt ist, erscheint der
Strahl im unteren Bereich unscharf. Der dunklere Streifen in der Mitte des Strahls resultiert
aus der Verdeckung des Teleskopspiegels durch die Halterung fiir Kamera bzw. Umlenk-

spiegel. Der Unschédrfeeffekt kann aber herausgerechnet werden (siehe Anhang A).

In Bild 2-5 erkennt man die Ubereinstimmung der Wolkenhohen in der Kameraaufnahme
und im Lidar-Signal, obwohl letzteres ca. eine Stunde vor dem oberen Teilbild aufgenom-
men wurde (zu den meisten Bildern wurden exakt zeitgleich Lidar-Messungen durchge-
fiihrt). Dabei ist die Bestimmung beider Hohenskalen unabhédngig voneinander. Bei der
Festlegung einer fiir alle Bilder giiltigen Funktion der Hohe in Abhéngigkeit des Bild-
punkts und der in der Sternwarte registrierten Himmelskoordinaten mussten allerdings
Lidar-Signale verwendet werden (siehe dazu Anhang A). Das Lidar-Signal in Bild 2-5 ist
in unbearbeiteter Form dargestellt. Dabei ist zu berticksichtigen, dass die Signalintensitét
einer konstanten Strahlungsquelle mit dem Quadrat der Hohe abnimmt (1/R2-Effekt).
Daraus und aus dem Eintritt des Strahls in das Sichtfeld des Lidar-Teleskops resultiert das
Signalmaximum bei ca. 800 m. Der breite Peak enthélt jedoch auch die erhdhte Streuinten-
sitdt der unteren Aerosolverteilung. Diese ist auch im Bild zu sehen, wobei man sich wegen
der Unschérfe die Intensitét tiber die Strahlbreite integriert vorstellen muss. Im Gegensatz
zum Lidar-Signal mit seiner linearen Hohenskala wird im Bild der 1/R 2_Effekt durch die
perspektivische Stauchung aufgehoben. Fiir den Hohenausschnitt dk, aus dem im Winkel-
segment d¢ Licht auf genau einen Kamerapixel fillt, gilt

dh(R) = @ , (2-1)
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wobei fiir die Strahlhdhe # und den Abstand R vom Teleskop 4 = R gilt, wenn ¢ klein ist
(sieche Bild 2-3). Das heif3t, dass ein Lichtstrahl mit konstanter Divergenz bei gleichbleiben-
der (Streu-)Intensitdt aus jeder Hohe die gleiche Lichtmenge auf eine horizontale Kamera-
zeile werfen wiirde (siche Anhang A). Daher zeigt das Bild 2-5 (links) bei der oberen

Wolke bei weitem die hochste Intensitét.

Grundsétzlich wird der Strahl in zwei unterschiedlichen Formen abgebildet. In Bereichen,
wo das Licht nur von der Luft gestreut wird, erhélt man eine Seitenansicht des Strahls. In

dem in Bild 2-6 (a) dargestellten Fall wire dies der einzige Bestandteil des Bildes. Ein zum

Hohe in km

0 T 1T T T T 1
Lidarsignal

Bild 2-5. Links: Laserstrahl (I-Filter, 50 Pulse) im Hohenbereich von 600 m bis 45 km, zusammengesetzt
aus acht iiberlappenden Einzelbildern, alle auf unendlich fokussiert (unscharf im unteren Bereich) und mit
gleicher Graustufenscala. Rechts: Lidar-Signal aus dem Teramobile bei &hnlichem Atmosphérenzustand (ca.
1 h Zeitdifferenz gegeniiber den Bildaufhahmen).
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n

Teleskop

Bild 2-6. (a) Seitliche Abbildung
des Laserstrahls und (b) Kombi-
nation mit dem Bildschirmeffekt
an Nebel/Wolke. Die Streuinten-
sitdt im Strahl ist durch Graustu-
fung angedeutet. Die Dichte der
Wolke bestimmt die Stdrke der
Streuung sowie die Abschwé-
Laser chung des Strahls.

Laser Teleskop

Strahl senkrechter Schnitt in einem solchen Bild(-bereich) liefert die Breite und die inte-
grierte Intensitét, d.h. die Leistung in einer bestimmten Hohe. Da der Strahl eine transver-
sale Ausdehnung hat und nicht unter 90° betrachtet wird, handelt es sich allerdings um eine
Mittelung tiber den Hohenbereich dh. Solange keine grofleren Schwankungen der Streuin-
tensitdt (Nebel, Wolken, allgemein Aerosolschichten) auftreten, entsteht dadurch aber kein
grofler Fehler. Die zweite Form der Abbildung kann als Bildschirmeffekt der Aerosol-
schichten bezeichnet werden. Hierbei wird das Strahlprofil zweidimensional abgebildet.
Das fast kreisformige Aufleuchten der scharfen Streuschicht in 1,6 km Hohe in Bild 2-5
(links) ist ein Beispiel dafiir. Die meisten Bilder sind Kombinationen des Bildschirmeffekts
mit der schrigen Seitenansicht des von der Luft gestreuten Strahls. Dieser Fall ist in Bild
2-6 (b) schematisch dargestellt.

Bild 2-7 zeigt ein Beispiel fiir die Chirpabhiingigkeit der Weillichterzeugung. Die Wol-
kendichte in 6 km Hohe sowie die Aerosolverteilung in der unteren Atmosphére ist bei
beiden Aufnahmen vergleichbar, wie den zugehorigen Lidar-Signalen zu entnehmen ist.
Fiir einen genaueren Vergleich der Intensitdten sind aber die Strahlen in der Rayleigh-
Streuzone unterhalb der Wolkenstreuung zu betrachten. Bei gleicher Pulslinge von 600 fs
ist die Erzeugung von Weillicht im Bereich 370 nm bis 580 nm (BG-Filter) wesentlich
hoher, wenn die GVD durch einen negativen Chirp kompensiert wird, als wenn der vorein-

gestellte Chirp schon die Richtung besitzt, wie ihn auch die Luft verursacht.

Bei kurzen Pulsen mit nur leichter GVD-Kompensation wurde in den Weilllichtbanden auf

der kurzwelligen Seite konische Strahlung festgestellt, die den axialen Strahl umgibt. Bild



2.1 - Messungen an der Thiiringer Landessternwarte 33

Bild 2-7. Chirpabhéngigkeit der WeiBllichtintensitdt im BG-Filter (blau-griines Licht) bei 180 s Belichtung.
Links: Pulse mit positivem Chirp (600 fs Pulslédnge). Rechts: negativer Chirp (600 fs Pulsldnge). Beide Bil-
der haben die gleiche Graustufung nach Abzug des Hintergrunds. Die Mitte der Wolkenschicht liegt bei
5,6 km. Zwei helle Bereiche im linken Bild (Mitte links und unten rechts) sind Spuren besonders heller
Sterne.

2-8 zeigt dies in Aufnahmen mit den entsprechenden Filtern, dem schmaleren B-Filter und
dem BG-Filter, der die B-Bande an seinem blauen Rand einschlie3t und den sichtbaren
Bereich bis 600 nm abdeckt. Die Intensitdt des axialen Strahls ist in der BG-Bande etwa
eine Grofenordnung hoher als bei B. Der Vergleich der konischen Strahlung in beiden Auf-
nahmen zeigt, dass diese wellenldngenabhdngig ist. Umgekehrt als bei der normalen Beu-
gung nimmt der Winkel mit abnehmender Wellenldnge zu. Der breitere BG-Filter fiillt
daher die Liicke zum axialen Strahl, die in der B-Bande deutlich zu sehen ist. (Es sei ange-
merkt, dass die gesamte Breite des Konus nur scheinbar im rechten Bild grof3er ist als im
linken. Die ringformige Strahlung rechts ist in dhnlicher absoluter Intensitét auch links ent-
halten. Jedoch ist sie gegeniiber der in Richtung zur Achse zunehmenden Intensitit des
Lichts, das spektral der fundamentalen Laserwellenldnge néher ist, sehr schwach und kaum
darstellbar.) Diese Strahlung kann im Labor an selbstfokussierenden Femtosekunden-
pulsen (bei Laserleitungen ab ca. 10-30 GW) qualitativ leicht beobachtet werden und wird
als konische Emission von Laserfilamenten bezeichnet [Nibbering et al., 1996; Kosareva
etal., 1997]. Die weitere Auswertung der Messergebnisse hinsichtlich der konischen Emis-
sion und anderer Aspekte, wie z.B. der Effizienz der Weilllichterzeugung und der Strahldi-
vergenz sowie die daraus zu ziehenden Schlussfolgerungen iiber die Vorginge bei der

Filamentierung der Laserpulse werden in Kapitel 3 prédsentiert.
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Bild 2-8. Abbildungen des WeiBlichtstrahls bei leichtem negativen Chirp (150 fs Pulslédnge). Links: BG-Fil-
ter (blau-griines Licht), 180 s Belichtung. Rechts: B-Filter (blaues Licht), 360 s Belichtung. Die Hohenskala
gilt fiir beide Seiten. Beide Farbskalen der Intensitét sind auf eine Belichtungszeit von 1 s normiert. Die ab-
gezogene Hintergrundintensitit und Werte, die die Skalen iibersteigen, sind auf Schwarz gesetzt. Zu erken-
nen ist die wellenldngenabhéngige konische Emission von Laser-Plasma-Filamenten.

8

(b)

I
radialer Abstand /m

S

Bild 2-9. Wolkenreflektion eines leicht fokussierten Strahls. (a): Ausschnitt einer Aufnahme mit dem RG-
Filter (nahes IR), Brennweite der Sendeoptik ca. 25 m, Belichtung 60 s, Wolkenhéhe 9,6 km. (b): Quer-
schnitt durch die gestrichelte Linie in (a). Die Abstandsskala ist fiir eine Entfernung von 9,6 km berechnet.
(c): Strahlprofil vor den Pulskompressor (Fotopapier, spiegelverkehrt).
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Der Bildschirmeffekt ermoglicht die Bestimmung der genauen transversalen Strahlform,
z.B. in Bild 2-8 rechts. Auf diese Weise ist es gelungen, das Ergebnis der Wechselwirkung
der Terawattpulse mit der Luft iiber sehr lange Distanzen direkt zu beobachten. Das Ver-
héltnis der Intensititen der beiden Bildkomponenten, Seiten- und Bildschirmansicht des
Strahls, hdngt von der Dichte der Wolke ab. Tatséchlich war der Himmel bei den meisten
Messnéchten in Tautenburg nur schwach bewdlkt, wie man an den Sternen sehen kann. Die
Schichten erhdhter Streuung in den Aufnahmen sind wohl eher als Hochnebel zu bezeich-
nen. Eine dichte Bewdlkung mit einer scharfen unteren Grenzfldache wiirde einen sehr guten
fernen Bildschirm darstellen. Das Eindringen des Lichts in eine transparentere Schicht
(angedeutet in Bild 2-6) hat eine gewisse Unschirfe des Bildes zur Folge, wie man an der
Inhomogenitit des Rings in Bild 2-8 sehen kann. Dabei ist auch Mehrfachstreuung inner-
halb des Nebels zu beriicksichtigen. Weiterhin wird das Querschnittsbild durch die Streu-
ung an den Luftmolekiilen unterhalb des Nebels gestort. Da die Rayleigh-Streuung an Luft
im Gegensatz zur Aerosolstreuung stark mit der Wellenldnge abnimmt (A4, ist die Storung
im nahen Infrarot erheblich kleiner als im Sichtbaren. Bild 2-9 zeigt eine entsprechende
Aufnahme des Strahlprofils mit dem RG-Filter. Hierbei handelt es sich um die Reflexion
von einer Zirruswolke. Trotz der leichten Fokussierung des Strahls mit f'= 25 m — bei der,
wie wir aus direkter Beobachtung wissen, ein dichtes Multifilamentbiindel entsteht — kann
man noch in fast 10 km Hoéhe die charakteristische Struktur des Strahlprofils erkennen, das

zum Zeitpunkt des Experiments nicht sehr ,,sauber, d.h. radialsymmetrisch, war.

Ein direktes Ergebnis der Messkampagne an der TLS sind die maximalen Hohen aus
denen mit der Schmidt-Kamera Licht in den verschiedenen Wellenldngenbereichen detek-
tiert werden konnte. Der I-Filter ist im Bereich der Fundamentalen des Lasers transparent
und in seinen Transmissionsbereich fallt auch nach der spektralen Verbreiterung ein Grof3-
teil der gesamten Lichtleistung. (Aufnahmen ohne Filter wurden nicht gemacht, da alle Fil-
terpldtze auszunutzt wurden.) Mit ihm konnte der Strahl bis in mindestens 25 km Héhe bei
einer Sekunde Belichtung und bis 30 km bei einer Minute nachgewiesen werden. Dies
zeigt, dass die Abbildung mit einem astronomischen Teleskop an die Reichweiten tiblicher
Lidar-Systeme mit &hnlichen Pulsenergien, also einigen hundert Millijoule, und einem Ein-
punktdetektor im Teleskopfokus heranreicht. Eine einstiindige Aufnahme mit dem R-Filter
(ca. 30% Anteil der Laserbande am gemessenen Licht) lieferte ebenfalls ein Signal aus bis
zu 30 km Hohe. Das eigentliche Ziel dieser Langzeitmessung war der Nachweis der
Alkalifluoreszenz in 80 km bis 100 km Hohe, da diese, vor allem die starken Natrium-D-
Linie, in der R-Bande liegt. Ein entsprechendes Signal ist in den Bilddaten allerdings nicht

erkennbar. Bei erheblicher Reduktion des Hintergrundlichts durch SchlieBen der Kamera
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zwischen den Pulsen konnte dies eventuell moglich sein. In jedem Fall aber wére das durch
den Femtosekunden-WeiBlichtstrahl erzeugte Signal wohl viel schwécher als bei Verwen-

dung eines auf 589 nm eingestellten leistungsstarken Farbstofflasers.

Mit dem B-Filter, d.h. in der am weitesten von der Fundamentalen entfernten und schmal-
sten der benutzten Weilllichtbanden, konnte bei zehn Minuten Belichtung aus bis zu
14 km und bei einer Stunde aus bis zu 18 km Hdohe ein Bildsignal detektiert werden. Die
entsprechenden Aufnahmen wurden bei fast klarem Himmel gemacht. Daher ist — gerade
in diesem Spektralbereich — das Sternenlicht sehr intensiv. Auch hier konnten die Ergeb-
nisse durch periodisches Schlieen der Kamera wahrscheinlich deutlich verbessert werden.
Trotzdem stellen die erreichten Hohen eine deutliche Steigerung gegeniiber den frithen
Weillicht-Lidar-Messungen dar. Dort wurde das Aerosolsignal von Zirruswolken aus ca.
13 km Hohe gemessen, dies aber in der breiteren BG-Bande [Wdste et al., 1997].

2.1.4 Hochauflosende WeiBllichtspektroskopie im Coudé-Modus

Das Coudé-System der TLS besitzt eine Brennweite von 92 m, das heif3t, das Licht fallt mit
f/46 auf den Spalt des Echelle-Spektrometers. Der Spalt hatte eine Breite von 0,52 mm,
was eine spektrale Auflosung von etwa 67000 bedeutet. Die Spalthohe war 4 mm. Die
Spaltbreite entspricht einem Sichtwinkel des Teleskops von 1,2 Bogensekunden, in der
Hohe werden etwa 9 Bogensekunden auf den Spalt abgebildet. In den Bildaufnahmen, wie
im vorigen Abschnitt beschrieben, wird der Raumwinkel von einer Bogensekunde auf
weniger als einen Kamerapixel abgebildet. In den Bildern 2-4, 2-7 und 2-8 sind dagegen
jeweils 1800 x 1800 Bildpunkte dargestellt. Die volle Halbwertsbreite der Strahlen liegt —
je nach der Divergenz — in der Groenordnung von 100 Punkten. Das heil3t, dass bei den
Coudé-Messungen nur das Streulicht von einem sehr kleinen Ausschnitt des Strahls gemes-
sen wurde. Die entsprechende Bildfldche ist etwa vergleichbar mit der BildgroBe eines
Sterns bei kurzer Belichtung (sieche Bild 2-4).

Das Echelle-Spektrometer ist groB3flachig in einem begehbaren Raum installiert, der tem-
periert und vollstindig verdunkelt wird. Es benutzt ein Gitter mit nur 31,6 Linien pro
Millimeter. Dieses hat einen Blazewinkel von 65° und wird in den Ordnungen 62 bis 166
betrieben. AnschlieBend kann zwischen drei so genannten grisms (grating + prism), recht-
winklige Prismen mit Gittern auf der Hypothenusenfliche, gewidhlt werden, die die Ord-
nungen aufgefichert auf eine CCD-Kamera lenken (siehe Bild 2-10). Damit stehen drei
Spektroskopiekanile zur Verfiigung, die als UV (340 nm — 550 nm), VIS (475 nm —
730 nm) und IR (550 nm — 950 nm) bezeichnet sind. Die Empfindlichkeit des Spektrogra-
phen ist im Zentrum der CCD am Hochsten und fillt entlang beider Achsen ab, d.h. inner-



2.1 - Messungen an der Thiiringer Landessternwarte 37

halb einer Ordnung (siehe Bild 2-12) und in geringerem Maf3e auch zu den Réndern des
Spektralbereichs eines Kanals. Je kleiner die Wellenlidnge ist, desto stérker féllt die Inten-
sitdt innerhalb einer Ordnung zu den Réndern hin ab, desto mehr iiberlappen aber benach-

barte Ordnungen, was ersteres kompensiert.

In Anbetracht des extrem kleinen Sichtwinkels war die Ausrichtung des Teleskops auf den
Laserstrahl nicht unproblematisch. Es wurde die gleiche Prozedur angewandt, mit der die
Astronomen das Licht eines Sterns spektroskopieren. Wie im Schmidt-Modus wird erst ein
Himmelsausschnitt auf dem Bild der TV-Leitkamera betrachtet, darin wird dann grob ein
Beobachtungspunkt gewahlt. Ob das anvisierte Objekt tatsdchlich sein Licht auf den Spalt
des Echelle-Spektrometers wirft — oder ein Leitobjekt auf einen definierten Punk neben den
Spalt —, wird schlieBlich liber ein Okular und eine Kontrollkamera (Sichtfeld 29" x 24")
direkt festgestellt. Auf diese Weise wird das Teleskop exakt ausgerichtet und bei Bedarf
nachgefiihrt. Obwohl der Strahl, wie schon im vorigen Abschnitt erwéhnt, mit dem TV-
Leitsystem zu sehen war, konnte er in Bereichen reiner Rayleigh-Streuung nicht vermessen
werden. Die gemittelte Intensitdt reichte nicht aus, um das Licht auf dem Spalt sehen zu
konnen. (Zwar war die Rayleigh-Streuung vom Laserstrahl im Schmidt-Modus deutlich
intensiver als viele sichtbare Sterne, aber moglicherweise ist ein solcher Stern wegen seines
grofleren Kontrasts mit der Kontrollkamera auf oder neben dem Spalt erkennbar.) Da man
also nicht sicher sein konnte, ob der Strahl getroffen wurde, machte es keinen Sinn, mit

langen Belichtungszeiten die Messung der Rayleigh-Streuung zu versuchen.

Bild 2-10. Ausschnitt eines Coudé-Spektrogramms (Y4 x V4 der gesamten CCD-Detektorfldche) im so ge-
nannten IR-Kanal (538 nm - 927 nm). Absorptionsspektrum von ca. 8,5 km Luftweg. Die dargestellte Breite
der einzelnen Ordnungen ist ca. 6 nm. Die Mitte des Bildes entspricht etwa 800 nm. Unten ist die teilweise
gesittigte O,A-Bande um 762 nm zu erkennen (sogar vereinzelte Isotopenlinien). Im oberen Bereich sind
einige H,O-Linien zu sehen. (Darstellung in logarithmische Graustufung.)
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Bild 2-11. Hohenfenster dh, aus dem bei der Spektro-
skopie des divergenten Laserstrahls Licht empfangen
wird, wenn das Sichtfeld die Mittelachse des Strahls
in der Hohe /4 kreuzt. Die Streuung von einer Wolke

tragt je nach ihrer Lage innerhalb von dh zum Signal
bei.

Teleskop d Laser

So konnten keine beliebigen Sequenzen von Spektren aus verschiedenen Hohen aufgenom-
men werden. Stattdessen wurden Wolken bzw. Hochnebelschichten in 4 km bis 5,5 km
Hohe genutzt, um das von dort gestreute Lichts zu messen. Die jeweilige genaue Messhohe
ist im Prinzip durch die Teleskopkoordinaten gegeben, sie wird aber auch mit den Lidar-
Signalen aus dem Teramobile abgeglichen. Da der Winkel ¢ zwischen Blickrichtung und
Strahl (vergleiche Bilder 2-3 und 2-11) sehr klein ist, kann man dessen Divergenz wie eine
Verkippung des Teleskops um d¢ behandeln. Das heif3t, Gleichung 2-1 liefert die Hohe dh
der Schicht, aus der das Teleskop in einer festen Position Streulicht eines Strahls der Breite
dd empfangt. Am stirksten ist das Signal von einer Wolke in der formalen Messhohe A(¢),
wo der Schnittpunkt von Teleskop- und Laserachse liegt (Wolke 1 in Bild 2-11). Aber auch
aus einer anderen Hohe innerhalb von dh (Wolke 2) fillt Streulicht auf den Spalt des Spek-
trometers. Nimmt man fiir d¢ eine typische volle HWB des Laserstrahls von 0,25 mrad an
— dies entspricht 51" und ist deutlich groBer als der Sichtwinkel des Teleskops — ist nach
Gleichung 2-1 dh =200 m in 5 km Hoéhe.

Es wurden Messreihen unter Veranderung des Chirp (zwischen negativ/600 fs und positiv/
600 fs) in den Kandlen IR und VIS aufgenommen. Die Belichtungszeiten lagen zwischen
5 min und 20 min. Wahrend der Aufnahme einzelner Spektren — bzw. von einer zur nich-
sten, wenn die Teleskopstellung beibehalten wurde — verdnderte sich teilweise die Bewdl-
kung. Daher sind einige Messungen wegen eines zu schwachen Signals unbrauchbar. Unter
Berticksichtigung der obigen Rechnung fiir dh konnte dies in den einzelnen Fillen anhand

der Lidar-Signale nachvollzogen werden. Da die Aufnahmen aber erst nach Beendigung
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Bild 2-12. Absorptionsspektrum der Atmosphire aus 4,4 km Hohe. Logarithmische Darstellung des riickge-
streuten Laser-WeiBllichts um die Fundamentale Laserwellenlédnge (Untergrund abgezogen, ohne Effizienz-
korrektur). Die Echelle-Ordnungen entsprechen dem Ausschnitt des Spektrogramms in Bild 2-10.

des Experiments als unbrauchbar erkannt wurden, fehlen Spektren in den Messreihen zur
Bestimmung der Chirpabhéngigkeit. Brauchbar sind zwei Messungen im VIS- und fiinf im
IR-Kanal, von denen eine bei positivem Chirp (600 fs) aufgenommen wurde, die iibrigen
bei negativem. Wegen der verdnderlichen Bewolkung ist die absolute spektrale Intensitét
der Spektren nicht exakt vergleichbar, wohl aber ihre breitbandige Form. Die IR-Spektren
gleichen sich weitgehend, bis auf das bei positivem Chirp. Dieses hat ein etwas abgeflach-
teres Maximum, das bei der Laserwellenldnge liegt (~795 nm), wiahrend bei den iibrigen

das Maximum nach 810 nm verschoben ist (Bild 2-12).

Bild 2-12 zeigt einen Ausschnitt einer Messung im IR-Kanal als Kette der einzelnen Ord-
nungen. Dargestellt ist die absolut gemessene Intensitédt nach detektorspezifischen Korrek-
turen und Abzug des Untergrunds. Nicht beriicksichtigt ist, dass in diesem Bereich die
Empfindlichkeit des Spektrographen zur langwelligen Seite leicht abfillt. Das heif3t, nach
entsprechender Korrektur — fiir die keine exakten Daten vorliegen — wiirde der rechte
Fliigel im Bild etwas angehoben sein. Dies entspricht der Erwartung, da das Weilllichtspek-
trum in der Umgebung der Zentralwellenldnge iiber der Frequenz aufgetragen in erster
Néherung symmetrisch sein sollte, nicht aber in der Darstellung mit der Wellenldngenskala
(vergleiche Bild 2-31 in Abschnitt 2.4.1). Der Grund dafiir ist, dass die Selbstphasenmodu-

lation die entscheidende Rolle bei der Verbreiterung spielt (ndheres dazu in Abschnitt 3.4).
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In Bild 2-13 ist ein GroBteil eines Spektrums aus dem IR-Kanal dargestellt, das nach einem
Verfahren der TLS normiert wurde. Der Teil des Spektrums im oberen Kasten ist wegen
der besserer Signalqualitét in diesem Bereich einer VIS-Kanalmessung entnommen. Der
IR-Kanal erstreckt sich aber auch iiber den gesamten dargestellten Bereich. Somit veran-
schaulicht die Darstellung, welche gro3e Zahl an Absorptionsbanden mit sehr hoher Auf-
16sung in einer einzelnen Messung erfasst wurde. So kann die Absorption durch Sauerstoff
(festes Mischungsverhiltnis von 20,9 % in Troposphére und Stratosphére) als genaue Refe-
renz dienen. Dagegen konnen sich bei zeitversetzter Messung atmosphérische oder experi-
mentelle Parameter verdndern. Im unteren Kasten von Bild 2-13 sind, neben einem Anstieg
des Rauschens, Probleme bei der Normierung festzustellen. Vor allem im Wellenldngen-
bereich grofler 920 nm, wo eine starke Séttigung der Absorptionslinien zu sehen sein miis-
ste, versagt der Normierungsalgorithmus, da in Wirklichkeit in einem breiten Bereich die
Transmission deutlich unter der 100%-Linie liegt. In schwicherem Mafe tritt dieser Fehler
aber im gesamten Spektralbereich auf. Eine exakte Normierung erhélt man nur als Neben-

produkt beim genauen Fit der Absorptionslinien, wofiir dann die nicht normierten Ein-
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Bild 2-13. Normiertes Spektrum aus Teilen eines VIS-Spektrums (660 nm — 730 nm) und eines IR-Spek-
trums (730 nm — 940 nm, vgl. Bild 2-12) von Laserlicht aus ca. 4 km Hohe. Sauerstoffbanden: O,B bei
688 nm und O,A bei 762 nm. Wasserdampfbanden: 4v-Oberténe bei 698 nm, 703 nm, 724 nm, 796 nm,
806 nm und 823 nm, 3v-Obertone bei 906 nm, 920 nm und 942 nm (Zuordnung nach HITRAN [Rothman et
al., 2003]). Nur jeder zehnte von 62400 Punkten ist dargestellt.
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zelspektren in den verschiedenen Ordnungen (Bild 2-12) verwendet werden. Das heil3t,
dass der Fit, bei dem viele Parameter eingehen — dazu gehort die effektive Entfernung, in
der das WeiBlicht erzeugt wird —, die Form der spektralen Intensitét des anfanglichen WeiB3-
lichtstrahls liefert. Die Ergebnisse dieser Auswertung werden in Kapitel 4, Abschnitt 4.2.1
prasentiert. Details des hierzu entwickelten Auswerteverfahrens sind in Anhang B zu

finden.

2.1.5 Breitbandige IR-Lidar-Messungen im Coudé-Modus

Im vorigen Abschnitt ist im sichtbaren bis nahinfraroten Spektralbereich demonstriert wor-
den, dass das WeiBlicht der Terawattpulse geeignet ist, um die feine Linienstruktur atmo-
sphirischer Absorptionsbanden hochaufgeldst zu messen. Die Obertone des Wasserdampfs
sind dabei ,,Vorboten* einer Vielzahl von Absorptionslinien, die im nahen bis mittleren
Infrarot die spezifischen ,,Fingerabdriicke* vieler Spurengase bilden. Dabei handelt es sich
vor allem um Kohlenwasserstoffverbindungen, die in der Atmosphéirenchemie eine grof3e
Rolle spielen. An erster Stelle in Richtung steigender Wellenldnge steht eine Methanbande
bei etwa 1,6 um (sieche Bild 2-34). Es liegt zum Teil am Mangel an geeigneten Laserquel-
len, dass die Moglichkeiten, die dieser Spektralbereich bietet, in der atmosphérischen
Fernerkundung bisher nicht sehr weit ausgeschopft worden sind. Zusitzlich ist die Detek-
tion von Licht im IR technisch wesentlich problematischer als im Sichtbaren oder UV. Der
Mangel an geeigneten Sensoren — unter Beriicksichtigung der Kosten — bremst die
Forschung auf diesem Gebiet und betrifft auch das Teramobile-Projekt. So ist es nicht ver-
wunderlich, dass das Echelle-Spektrometer der TLS bedingt durch die begrenzte Empfind-

lichkeit des Siliziumchips der Kamera nur bis etwa 950 nm verwendbar ist.

Um dennoch die GroBle des astronomischen Teleskops auch bei grofleren Wellenldngen
nutzen zu konnen, wurde im Spektrometerraum des Observatoriums eine zusdtzliche
Detektion aufgebaut. Das Lichtbiindel (f/46) vom Teleskop im Coudé-Modus wurde vor
dem Spalt des Echelle-Spektrometers mit einem Umlenkspiegel, der fiir das Okular benutzt
wird, durch eine fokussierende Linse auf einen Photomultiplier (Hamamatsu R 5509-72)
gelenkt. Der Empfindlichkeitsbereich dieses mit fliissigem Stickstoff gekiihlten Detektors
reicht von 300 nm bis 1,7 um. Auf diese Weise konnte mit der klassischen Lidar-Methode
gemessen werden. Das heif3t, das transiente Signal des Photomultiplier wurde mit einem
schnellen Oszilloskop (LeCroy 334, Samplerate 250 MHz), das mit dem Laser synchroni-
siert war, gelesen und gespeichert. Die Zeitskala kann dann in Entfernung umgerechnet
werden. Durch das Fehlen des Spektrometerspalts war das Sichtfeld des Teleskops nun viel

grofler, als bei der hochaufgelosten Messung. Also wurden Lidar-Signale aus einem
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Bild 2-14. NIR-Lidar-Signale in drei verschiedenen durch Kantenfilter und die Empfindlichkeitsgrenze des
Photomultipliers (1,7 um) aufgespannten Spektralbereichen (2, 3 und 4), dargestellt im Verhéltnis zum
Signal ohne Filter (1). Mittelung tiber jeweils 16 Laserpulse. Laserparameter: Pulsenergie 290 mJ, 200 fs ne-
gativ gechirpt, leichte Fokussierung mit /=31 m.

bestimmten Hohenbereich um den Kreuzungspunkt von Laser und Teleskopachse gemes-
sen. Dieser Bereich war gro3 genug, um das vollstindige Riickstreuprofil der Wolken-
schicht, die zur Zeit der Messung zwischen 4 km und 4,5 km Hohe vorhanden war, zu
erfassen. Es wurde jeweils iiber 16 Laserpulse gemittelt. Rayleigh-Streuung von der Luft

unterhalb der Wolke konnte nicht nachgewiesen werden.

Um zumindest eine grobe Wellenldngenauflosung zu erhalten, wurde in vier durch Kanten-
filter eingegrenzten Spektralbanden gemessen: 1.) ohne Filter, also im gesamten Messbe-
reich des Photomultipliers von 0,3 um bis 1,7 um; 2.) mit einem Langpass-Interferenzfilter
(Corion) von 1,0 um bis 1,7 um; 3.) mit zwei Glasfiltern UG7 und VG 12 (Schott) von
1,2 um bis 1,7 um; 4.) mit zwei Langpass-Interferenzfilter von 1,5 pm bis 1,7 pum (der
lum-Filter wurde hier zusétzlich zur sicheren Unterdriickung der fundamentalen Laser-

wellenldnge eingesetzt).

Der Laser lieferte eine Pulsenergie von 290 mJ. Mit der Filterkombination 3 (> 1,2 um)
wurde grob das optimale Signal bei Variation der Fokussierung (fiinf verschiedene Einstel-
lungen zwischen f=20 m und f= 60 m) und des Chirp (zehn Einstellungen zwischen
400 fs, negativer Chirp, und 200 fs, positiver Chirp) gesucht. Darauthin wurden die Para-
meter /=31 m und 200 fs, negativer Chirp, fiir die Messreihe gewihlt. Es sei darauf hin-
gewiesen, dass eine Optimierung bei gleichem Aufbau im Spektralbereich 390 nm bis
580 nm (Schott-Glas BG18, 50% T,,,) nicht zu genau denselben Parametern fiihrte, son-

dern in den Bereich der kiirzesten Pulse und zu etwa 20 m Brennweite.
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Bild 2-14 zeigt die integrierten Lidar-Signale der Wolkenstreuung normiert auf das Signal
ohne Filter. Im Filterbereich 4 (1,5 pm — 1,7 um) hatte das iiber 16 Laserpulse gemittelte
Signal ein Maximum von knapp 1 mV und ein Signal-zu-Rauschverhiltnis (S2/62,,,5cp)
von etwa 250. Die einzelnen Messungen, die in dem Bild dargestellt sind, wurden in einem
Zeitabstand von fiinf bis sechs Minuten durchgefiihrt. Ein nicht genau abschétzbarer Fehler
beim Vergleich der Werte — sowie bei der Signaloptimierung durch Variation der Laserpa-
rameter — liegt in der mdglichen Verdnderung der nicht sehr dichten Wolkenschicht von
Messung zu Messung. Es kann sich hierbei vor allem um Schwankungen der Hohe der
Wolkenuntergrenze handeln. Der gro3e Hohenbereich, der durch Teleskop und Detektion
erfasst wird, deckt diesen Schwankungsbereich voll ab. Der dennoch resultierende Fehler
der Signalintensitét sollte etwa 20% und somit die Grof3e der Messpunkte in Bild 2-14 nicht

iibersteigen.

Die kilometerweite Lidar-Messung von Femtosekunden-Weil3licht im IR ist in dieser Form
bisher einzigartig. Die weitere Auswertung der Messdaten, vor allem ein Vergleich mit der
im Labor gemessenen spektralen Intensitét (siehe Bild 2-31), findet sich in Kapitel 3,
Abschnitt 3.4.2. Die Ergebnisse dieses Teilaspekts der Messkampagne an der TLS sind
kiirzlich in Applied Physics B in einer Sonderausgabe mit dem Thema Supercontinuum
generation verdffentlicht worden [M¢jean et al., 2003]. Auf die Anwendung des IR-Lichts
in der Atmospharenuntersuchung wird in Kapitel 4 (Abschnitt 4.2.1) eingegangen.
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2.2 UV-Lidar-Experiment in Lyon

(Hohenaufgelosten Messung der Ozonabsorption mittels
wellenléingenabhingiger Lidar-Signale)

Im Juli 2002 fand auf dem Geldnde der Universit¢ Claude Bernard in Lyon eine Lidar-
Messkampagne statt, bei der sich der Teramobile-Container als mobile Messeinrichtung fiir
die atmosphérische Fernerkundung bewéhren sollte. Das heif3t, dass bei dieser Kampagne
keine zusitzlichen Einrichtungen oder Geritschaften auB3erhalb des Laborcontainers ver-
wendet wurden. Die Messungen konzentrierten sich auf den UV-Bereich zwischen 230 nm
und 310 nm, erstreckten sich aber zum Teil bis 600 nm in das sichtbare Spektrum. Die
Erfahrungen aus den vorherigen Experimenten konnten direkt genutzt werden. Trotzdem
stellt auch diese Messkampagne eine Kombination beider Bereiche dar, ndmlich der Erpro-
bung der Lidar-Anwendung und der weiteren Sammlung von Erkenntnissen {iiber die
grundlegende Physik der Ausbreitung von Terawatt-Laserpulsen iliber weite Strecken in
Luft.

2.2.1 Motivation

In Abschnitt 2.1.4 wurde gezeigt, wie mit hoher spektraler Aufldsung die Absorption des
LaserweiBllichts durch Atmosphdrengase in Form schmaler Absorptionslinien gemessen
werden kann. Wie bereits in Abschnitt 2.1.5 angesprochen, muss bei der Weiterentwick-
lung dieser Art der Messung von Gaskonzentrationen weiter in das nahe und mittlere Infra-
rot vorgestofBen werden. Hier werden nun Messungen im UV vorgestellt, wo ebenfalls viele
atmosphirenrelevante Stoffe absorbieren, jedoch in Form breiter Absorptionsbanden. Fiir
Atmosphdrenuntersuchungen wird dieser Spektralbereich schon seit einiger Zeit genutzt.
Die differential optical absorption spectroscopy (DOAS) nutzt weille (breitbandige) Licht-
quellen, um umweltrelevante Gase zu messen. Wegen der geringen Intensitét der verwen-
deten Lampen benétigt die Technik jedoch einen Empfanger oder Reflektor am Ende der
Messstrecke, was die Anwendung rdumlich einschrdnkt und prinzipiell nur liber die
gesamte Strecke integrierte Ergebnisse liefert. Dafiir ist die Messgenauigkeit relativ hoch.
Unter den Lasermethoden wird vor allem differential absorption lidar (DIAL) im UV-
Bereich eingesetzt. Das vermutlich am hiufigsten mit dieser Technik gemessene Spurengas
ist Ozon, das fiir Atmosphérenchemiker und Umweltschiitzer von groBem Interesse ist. Es
ist allgemein bekannt, dass Ozon UV-Licht effektiv absorbiert. Denn darin liegt die Bedeu-

tung der stratosphérischen Ozonschicht fiir das Leben auf der Erde.
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Das im Folgenden beschriebene Experiment zur Erprobung einer neuen Methode, des
Breitband-UV-Lidar mit einem Femtosekunden-Terawattlaser, versucht die Vorteile von
DOAS und DIAL zu vereinen. DIAL bietet die fiir Lidar iibliche hohe rdumliche Flexibili-
tat und Auflosung, ist aber relativ fehleranfillig, da nur die Absorption an zwei Punkten im
Spektrum gemessen und verglichen wird (eine Beschreibung der DIAL-Methode findet
sich in Kapitel 4, Abschnitt 4.1.2). Die gleichzeitiger Beeinflussung der Messwerte durch
weitere Gase oder Luftpartikel stellt dabei hidufig ein Problem dar. Durch den Einsatz des
Femtosekunden-WeiBlichts soll sich dies in einen Vorteil umkehren. Die DOAS-Methode
hat sich bereits bei der gleichzeitigen Messung mehrerer Stoffe bewiéhrt [Platt, 1994].

2.2.2 Durchfiithrung und Ergebnisse

Da fiir die Messungen im UV eine hohe Auflésung weder ndtig noch von Vorteil war,
konnte als Detektor anstelle der ICCD-Kamera ein Photomultiplier (Electrontube 9829QB)
—also ein Einpunktdetektor — verwendet werden, der in diesem Spektralbereich eine hohere
Effizienz besitzt. Statt kompletter Spektren aus einzelnen Hohen wurden bei festen Wel-
lenldangen vollstindige Lidar-Signale mit einer Hohenauflosung von wenigen Metern auf-
genommen. Bestimmt durch unterschiedliche Sampleraten des Oszilloskop (LeCroy 334)
von 250 MHz und 67 MHz betrug der Abstand der Messpunkte 0.6 m bzw. 1.5 m. Zum
Durchstimmen der Wellenldnge wurde ein 0.125m-Gittermonochromator (Jobin Yvon

H10-UV, Offnungsverhiltnis /3.5, Aufldsung 1 nm bei 0.1 mm Spaltbreite) verwendet,
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Bild 2-15. Lidar-Signalen bei verschiedenen Wellenldngen in logarithmischer Darstellung (Lyon, 30.07.02,
02:00), summiert tiber 1000 Laserpulse und multipliziert mit dem Quadrat der Hohe (Korrektur des 1/R*-
Effekts). Spektrale Effizienz der Detektion nicht korrigiert. Hochfrequentes Detektorrauschen gefiltert.
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Bild 2-16. Lidar-Signale wie in Bild 2-15, jedoch normiert auf das jeweilige Maximum nach Eintritt des
Laserstrahls in das Sichtfeld des Teleskops und mit linearer Skala.

dessen 2 mm breiter und 1 cm hoher Eintrittsspalt direkt in die Fokalebene des Lidar-Tele-
skops (f/3) gestellt wurde. Der Austrittsspalt von 0.5 mm erzeugte eine Bandbreite von
4 nm. Der Laser hatte zur Zeit des Experiments eine Pulsenergie von 230 mJ. Der Strahl
wurde vertikal durch die Dachluke im Laserraum des Teramobile-Containers gesendet, das

heiB3t in einem Abstand von ca. 80 cm zur Teleskopachse.

In Testexperimenten wiahrend mehrerer Nichte erwiesen sich Laserpulse einer Lédnge von
etwa 450 fs bei negativem Chirp und eine Fokussierung mit der Brennweite /= 18 m als
gut geeignet, um unterhalb einer relativ niedrigen Hohe von schitzungsweise 50 m effektiv
UV-Licht zu erzeugen, das fiir Lidar-Messungen in einigen hundert Metern bis zu wenigen
Kilometern Hohe genutzt werden kann. In einer 24-stiindigen Messreihe vom Morgen des
29. bis zum Morgen des 30. Juli 2002 wurden dann halbstiindlich bis stiindlich Serien von
Lidar-Signalen in Schritten von 10 nm aufgenommen. In allen Serien wurde der Bereich
zwischen 230 nm und 310 nm aufgenommen, bei Dunkelheit gingen einige Serien bis
500 nm oder 600 nm. Etwa bei 310 nm endet die Absorptionsbande des Ozon (siehe Bild
4-10). Aufgrund der Ozonschicht gelangt daher unterhalb dieser Wellenldnge wenig Son-
nenlicht zur Erde, so dass Lidar-Messungen auch bei Tageslicht moglich sind. Im folgen-
den werden exemplarisch die Ergebnisse der Serie von zwei Uhr am Morgen des 30. Juli
beschrieben.

Bild 2-15 zeigt Lidar-Signale zu einer Auswahl von Wellenldngen. Die Auftragung ist

logarithmisch, um die Signale absolut vergleichen zu kdnnen. Die Effizienz von Spektro-
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meter und Photomultiplier ist nicht korrigiert, der Effekt ist jedoch klein: annédhernd kon-
stante Werte von 230 nm bis 360 nm, Abnahme um etwa 60% bis 500 nm. Unterhalb von
400 nm wurde nur bis in eine Hohe von etwa 2,7 km gemessen. Bei Signalen, die im Dia-
gramm schon bei tieferen Héhen enden, beginnt das Rauschen ungeféhr oberhalb des dar-

gestellten Bereichs der Messung die Signalstérke zu iiberragen.

Man sieht also, dass die Reichweite sich mit abnehmender Wellenldnge deutlich verringert.
Einerseits liegt dies an der geringeren Lichtintensitit bei groBerer Entfernung von der
Laserwellenlénge (die spektrale Intensitét ist in etwa am absoluten Maximum des jeweili-
gen Signals abzulesen). Aber auch die geringere Transmission durch die Atmosphére redu-
ziert die Reichweite. Hierfiir ist der Verlauf der Signalkurve ein Mall. Denn die
entfernungsbedingte Abnahme des Signals (1/R2-Effekt) ist durch Multiplikation mit dem
Quadrat der Hohe korrigiert. Abgesehen vom anfianglichem Anstieg der Signale (ndheres
dazu im folgenden Absatz) zeigt daher jede Abweichung von einer Geraden mit konstan-
tem Intensitdtswert einen atmosphérischen Effekt an (Bild 2-16). Die Abschwichung durch
Streuung an den Luftmolekiilen ist wegen der k'4-Abhﬁngigkeit der Rayleigh-Streuung bei
kurzen Wellenldngen wesentlich grof3er als bei langen. Dazu kommt die nicht unerhebliche
Absorption durch Ozon, die ihr Maximum bei 255 nm hat. Zur Zeit des Experiments
wurden in Lyon von Bodenmessstationen des Comité pour le contréle de la Pollution
Atmosphérique dans le Rhone et la région Lyonnaise (COPARLY) sogar nachts Konzen-
trationen im Bereich von 100 pg/m? registriert (die EU-weite Vorwarnstufe beginnt bei
180 pg/m?).

Anstiege bzw. lokale Maxima in den Signalen sind sichere Zeichen fiir erhohte Riick-
streuung durch Luftpartikel (Aerosole). Anzeichen fiir erhdhte Aerosolkonzentrationen
sind um 1000 m und 1700 m zu erkennen. In ca. 3,5 km Hohe trat gelegentlich ein Hoch-
nebelfeld auf.

Der anfingliche Anstieg der Signale ist auf die héhenabhiingige Uberlappung von Laser-
strahl und Sichtfeld des Teleskops zuriickzufiihren. (Die Funktion, die dies und alle weite-
ren Verluste des in Richtung Teleskopspiegel gestreuten Lichts, z.B. durch Verdeckungen,
beschreibt, wird geometrische Kompression genannt.) Normiert man die Signale auf ihr
Maximum nach dem Anstieg (sieche Bild 2-16), so erkennt man einen weiteren Unterschied
zwischen den verschiedenen Wellenldngen. Der Anstieg der Signale beginnt friiher, d.h. in
geringerer Hohe, je kleiner die Wellenlénge ist. Eine gewisse Verschiebung des Maximums
kann durch die oben beschriebene stirkere Abschwéchung des ,,blaueren Lichts erklart
werden. Aber die GroBe des Effekts und die deutlich verschiedenen Steigungen der Flan-

ken zeigen eindeutig, dass zusétzlich eine Wellenldngenabhéngigkeit der geometrischen
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Kompression vorliegt. Betrachtet man einen spektralen Ausschnitt des Laserlichts, so ist
die Divergenz des Strahls grofer, je kleiner die Wellenlénge ist bzw. je weiter entfernt sie
von der fundamentalen Laserwellenldnge (793 nm) liegt. Dies duflert sich in einer starken
Veranderung des resultierenden Spektrums mit der Hohe wihrend des Eintritts des Laser-
strahls in das Sichtfeld. Bild 2-17 zeigt die Spektren, die aus Hohen zwischen 100 m und
400 m gemessen wurden. Die spektrale Empfindlichkeit der Detektion ist hierbei korrigiert
und die Spektren sind fiir den Vergleich der Form willkiirlich auf ihren Wert bei 310 nm
normiert. Man erkennt eine starke Linie der dritten Harmonischen bei etwa 265 nm im
Spektrum aus 100 m Hohe, wo in etwa der Eintritt des Strahls in das Sichtfeld beginnt. Es
liegt jedoch eine gewisse Uberhdhung des kurzwelligen Bereichs gegeniiber dem lang-
welligeren Weillicht vor, da sich die Riickstreuung durch die Luftmolekiile proportional

zu A * verhilt (Rayleigh-Streuung).

Bild 2-18 (a) zeigt die Form der Spektren, wieder bei 310 nm normiert, nach Herausrech-
nen der Rayleigh-Streuung. Hierzu wurde durch den Riickstreukoeffizienten 3(A) und den
Verlustterm exp[-2R a(A)] geteilt, wobei 2R die Summe aus Hin- und Riickweg des
gestreuten Lichts ist. Der so genannte Extinktionskoeffizient ou(A) beschreibt die Abschwi-
chung des Laserstrahls durch Streuverluste. Beispielsweise betrdgt der Verlust auf 1 km
Wegstrecke (Hohedifferenz 500 m) 24% bei 260 nm, 13% bei 300 nm und 4% bei 400 nm.
Auf die dargestellten normierten Spektren wirkt sich diese Wellenldngenabhéngigkeit nicht
sehr stark aus. Somit ist die Anderung der Form der Spektren von Bild 2-17 zu Bild 2-18
(a) fast vollstiandig auf B (L) zuriickzufiihren.

Bild 2-18 (b) zeigt die Spektren im absoluten Vergleich der Intensitéten. Im Hohenbereich

oberhalb von 400 m, in dem die maximale Uberlappung vom Laser und Sichtfeld erreicht



2.2 - UV-Lidar-Experiment in Lyon 49

A i

—=— 100 m O

- —e— 150 m EARA

£ 207 200 m £ 1
SHE I A 400 m i =
™ ] A i c
© 154 io
fe] 1 .
£ ] = =
E 2
2 10 5
g ;
3 ] & - 3
g 5-. N ,‘/ / o ‘/L.,»—o\.\ /,’ E

< A g0 T

)/.‘l\-\ A’Lv/:f:_./'\._--l—l—l’. '\:'

_ 7,.,,&—":1.\15“7.—
0 !/,$? f"’" L AL I AL A R AL L B T T T T T
( ) 250 300 350 400 450 250 300 350 400 450 (b)
a . M
Wellenlange /nm Wellenlange /nm

Bild 2-18. Spektren wie in Bild 2-17, jedoch mit Korrektur der Rayleigh-Streuung (siche Text). (a) Normiert
bei 310 nm. (b) Absoluter Vergleich der Spektren aus unterschiedlichen Hohen in logarithmischer Darstel-
lung.

wird, dndert sich die Intensitét auf der langwelligen Seite kaum. Auf der kurzwelligen Seite
findet dagegen eine starke Abnahme mit der Hohe statt. Diese ist nun auf die Absorption
durch Ozon zuriickzufiihren. Bei einer erhohten Konzentration von 100 pg/m3 betragt die
Absorption auf 1 km Strecke 5% bei 300 nm und 74% bei 260 nm. Man vergleiche dies mit
den oben genannten Werten der Rayleigh-Extinktion.

Man kann also aus den Messungen prinzipiell die Ozonkonzentration héhenaufgelost
bestimmen. Gleichzeitig muss die Wirkung des Aerosols beriicksichtigt werden. Es ist aus
der DIAL-Methode bekannt, dass der Fehler in der Ozonkonzentration davon abhéngt,
inwieweit man bei der Auswertung den Aerosoleinfluss im Griff hat. Gelingt es den Fehler
zu reduzieren, gewinnt man in der Regel gleichzeitig Informationen iiber das Aerosol in der
Luft. Das hier vorgestellte Femtosekunden-WeiBlicht-Lidar sollte auch hierbei Vorteile

haben im Vergleich zu DIAL, wo nur bei zwei diskreten Wellenldngen gemessen wird.

Die beobachtete wellenldngenabhidngige Divergenz ist grundsitzlich interessant fiir das
Verstiandnis der nichtlinearen Effekte, die zur Entstehung von WeiBlicht fithren. Auch bei
den Experimenten an der Sternwarte wurde die Divergenz bei dhnlicher Fokussierung in
verschiedenen spektralen Banden gemessen. Die Auswertung dieser Messungen findet sich
in Kapitel 3, Abschnitt 3.3.4. Solche Eigenarten der Strahlgeometrie miissen bei der Aus-
wertung der Lidar-Experimente beriicksichtigt werden, um die atmosphérischen Parameter
korrekt bestimmen zu kdnnen. Zu beachten ist dabei auch die Form des Sichtfelds des
Lidar-Teleskops. In dem hier beschriebenen Experiment lag die Projektion des Monochro-

matorspalts (2 mm x 1 cm) parallel zur Verbindungslinie Laser-Teleskop. Damit besal3 das
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Sichtfeld in dieser Richtung einen fiinfmal kleineren Offnungswinkel als senkrecht dazu
(Vollwinkel 1,7 mrad bzw. 8,3 mrad).

In Kapitel 4 (Abschnitt 4.2.2) werden die Ergebnisse dieser Auswertungen présentiert. Es
sei noch angemerkt, dass die Qualitit der Signale, die wihrend der 24-stiindigen Messung
am Tag (vor allem um die Mittagszeit) aufgenommen wurden, durch das Sonnenlicht deut-

lich beeintrachtigt ist.
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2.3 Hochspannungsexperimente an der TU Berlin

(Auslosen und Lenken von Megavolt-Blitzentladungen mittels
fs-Filamenten)

Aus zwei Griinden — dem Wissen, dass der Teramobile-Laser die Luft {iber langere Strek-
ken ionisiert, und der einzigartigen Mobilitdt des Systems — entstand im Frithjahr 2001 die
Idee einer Zusammenarbeit zwischen Teramobile und dem Institut fiir Elektrische Energie-
technik der Technischen Universitdt Berlin, unter der Leitung von Prof. W. Kalkner. Kurz-
fristig und ohne lange Planungsphase fanden im Juni 2001 Messungen in einer grof3en
Versuchshalle der TU statt. Die Halle ist mit mehreren Hochspannungsgeneratoren ausge-
stattet; fiir die hier beschriebenen Experimente eignete sich ein Stospannungsgenerator,
der bis zu 2,8 MV Spannung erreicht, am besten. Es gelang dort, mit dem Laser aktiv

meterlange Blitzentladungen zu beeinflussen.

Die wichtigsten Ergebnisse der Messkampagne sind in einem Artikel verdffentlicht worden
[Rodriguez et al., 2002]. Der Themenkomplex der lasergesteuerten Hochspannungsentla-

dungen stellt eine der interessantesten Anwendungsmoglichkeiten des Teramobile dar und

Bild 2-19. Das Teramobile (am linken Rand) in der Hochspannungshalle der TU Berlin. Direkt daneben der
14-stufige Marx-Generator. Am rechten Rand Versuchsaufbau mit torusformigen Elektroden. (Vergleiche
schematische Darstellung in Bild 2-21.)
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hat auch in den o6ffentlichen Medien Aufmerksamkeit erhalten. Da er trotzdem nicht im
Vordergrund dieser Arbeit steht, werden die Ergebnisse der Hochspannungsexperimente
und deren Interpretation in diesem Kapitel in straffer Form prisentiert und weiter hinten,

beispielsweise in Kapitel 4 ,,Untersuchung der Atmosphére*, nicht wieder aufgegriffen.

Die in diesem Abschnitt dargestellten Auswertungen der Messergebnisse (v.a. zu sehen in
den Bildern 2-24 bis 2-26) wurden in unmittelbarer Zusammenarbeit mit Holger Wille

durchgefiihrt. Sie werden daher ebenfalls in seiner Dissertation priasentiert und diskutiert.

2.3.1 Motivation

Die Dimensionen einer Hochspannungsversuchshalle und die Gréenordnungen der dort
verwendeten Generatoren, die Spannungsstofle von einigen Megavolt erzeugen, bieten
ideale Voraussetzungen fiir einen Ubergang von Experimenten im kleineren LabormaB-
stab, typischerweise mit einigen zehn Kilovolt, hin zu dem Versuch natiirliche Gewitter-

blitze zu beeinflussen.

Schon seit mehr als dreiBig Jahren ist eine Kanalisierung von elektrischen Blitzentladungen
mittels Laserstrahlung ein Thema in der Forschung. Uber Versuche mit einem fokussierten
giitegeschalteten Nd-Glaslaser (bis zu 50 J Pulsenergie) und einem Spannungspuls von
350 kV berichten Koopman und Wilkerson [1971]. Ihnen gelang es bei einem Elektroden-
abstand von 63 cm, einen Blitz entlang des Laserkanals {iber eine Strecke um den Fokus
von 28 cm Linge zu lenken. Dabei beobachteten sie mit Laser — bei fester Hohe der Span-
nung — Durchschldge bei Elektrodenabstinden, die etwa 1,5 mal groBer waren als die
grofte Durchschlagsldnge ohne Laser. Die Autoren denken bereits an die Kontrolle und die
Erforschung von natiirlichen Blitzen als mogliche Anwendung. Bezugnehmend auf solche
Experimente veroffentlicht Ball [1974] einen Artikel mit dem Titel The Laser Lightning
Rod System: Thunderstorm Domestication. Dort diskutiert er, mit welchen Arten von
Laserstrahlung die Luft ausreichend ionisiert werden konnte, und schlidgt einen modenge-

koppelten Laser vor, um iiber gro3e Distanzen Multiphotonionisation zu erzeugen.

Mit dem erklarten Ziel der Entwicklung einer lasergestiitzten Technik zum Schutz vor
Blitzschdden wird seit den achtziger Jahren vor allem in Japan mit leistungsstarken CO,-
Lasern gearbeitet [Miki et al., 1993]. Das langwellige Licht dieser Infrarot-Laser muss
fokussiert werden, um die Luft zu ionisieren. Dabeti tritt jedoch das Problem auf, dass punk-
tuell Plasma sehr hoher Dichte entsteht, wobei die Plasmafrequenz die Laserfrequenz iiber-
steigt. Das Plasma blockt dadurch die weitere Ausbreitung des Strahls ab. Dies macht den

Ansatz ineffizient. Japanische Forscher haben daraufhin versucht, mittels aufwendiger
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Fokussieroptiken ldngere leitende Kanile zu erzielen. Die Arbeitsgruppe von S. Uchida an
der Universitit Osaka versucht in Feldexperimenten mit gleichzeitigem Einsatz verschie-
dener Lasertypen — jedoch hauptsédchlich CO,-Laser im Kilojoulebereich — sowie versetz-
ten Strahlrichtungen und unterschiedlichen Fokusldngen lange Plasmakanéle zu erzeugen,
um natiirliche Blitze auszulésen. Auf einer Konferenz im Jahr 1997 haben sie berichtet,
dass thnen dies erstmals gelungen sei [Shimada et al., 1998]. Es scheint jedoch unter Blitz-
forschern nicht als sicher zu gelten, dass die von einem Forschungsturm ausgegangenen

Entladungen wirklich durch Laser ausgeldst wurden.

Um die Nachteile, die bei der Benutzung von IR-Lasern auftreten, zu vermeiden, wird nun
auch mit UV-Strahlung experimentiert, von der man sich bei geringerer Leistung ldngere
Plasmakanile und eine hohere Effektivitiat der Blitzauslosung erhofft [Miki und Wada,
1996]. In der Arbeitsgruppe von J.-C. Diels, University of New Mexico, wurden in den
letzten Jahren umfangreiche experimentelle und theoretische Untersuchungen zur Blitzaus-
16sung mittels Femtosekunden-UV-Pulsen (frequenzverdreifachter Ti:Sa-Laser) durchge-
fiihrt [Zhao et al., 1995; Rambo et al., 2001]. Bei diesen Experimenten wurden
Elektrodenabstinde von weniger als einem halben Meter {iberbriickt und der Laser mit
Brennweiten von etwa einem Meter fokussiert. Dabei hing die Lange des gelenkten Teils
des Blitzes empfindlich von der Position des Fokus ab (siehe Bild 2-20). Schon L.M. Ball
duBerte 1974 die Vermutung, dass die Ubertragung von Ergebnissen mit fokussiertem

Laserlicht auf parallele Strahlen nicht trivial sei.

Der Einsatz von Filamenten, die durch Selbstkanalisierung von Femtosekundenpulsen ent-

stehen, ist ein vielversprechender Ansatz die genannten Probleme zu {iberwinden. Denn

Bild 2-20. Abbildung aus [Rambo et al., 2001]. Links: Fokus des UV-Laserpulses (249 nm, 535 fs, 25 mJ)
der Mitte der Zelle, Elektrodenabstand 30 cm. Rechts: Fokus nahe der oberen Elektrode, Abstand zu unter
42 cm. Messungen bei Normaldruck.
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man erhélt lange Kanile mit freien Ladungstriagern, ohne dass man zu sehr hohen Pulsen-
ergien gehen muss. Das Teramobile-System bietet in dieser Hinsicht ideale Voraus-
setzungen. Im Vorfeld sind mit den &hnlichen Lasersystemen in Jena und Palaiseau die

Eigenschaften der Plasmakanile untersucht worden. Am LOA, Palaiseau, wurden 1016

3

freie Elektronen pro cm” in einem Filament gemessen [Tzortzakis et al., 1999]. Bei Leit-

0'% ¢7/cm? abgeschétzt

fahigkeitsmessungen am 10Q, Jena, wurde der Wert mit etwa 1
[Schillinger und Sauerbrey, 1999]. Der Unterschied kann geometrische Griinde haben — in
Jena wurde iiber mehrere Filamente gemittelt (Multifilamentierung) — oder zeitliche — in
einer anderen Verdffentlichung wurde der Wert von Schillinger und Sauerbrey mit einer
berechneten zeitlichen Abnahme der Elektronendichte verglichen [La Fontaine et al.,
2000]. In beiden Féllen aber liegt der Wert liber den nach [Zhao et al., 1995] fiir die Aus-
16sung von Blitzen bendtigten 5 - 10! e7/em3. Im Allgemeinen muss man jedoch feststellen,
dass es sehr schwierig ist, die experimentellen Ergebnisse durch theoretische Berechnun-
gen vorauszusagen oder das als moglich Eingeschitzte in die Realitdit umzusetzen. Ein
sorgfaltiger Vergleich der unterschiedlichen Experimente kann moglicherweise am besten

Aufschluss iiber die Bedeutung der vielen experimentellen Parameter geben.

Ein direkter Vergleich der im Folgenden beschriebenen Experimente, die mit dem
Teramobile durchgefiihrt wurden, ist nur mit Arbeiten des Institut National de la Recherche
Scientifique (INRS) in Québec, Kanada, moglich. Bevor die Teramobile-Messungen statt-
gefunden hatten, war es dort mit einem dhnlichen Lasersystem und einem vergleichbaren

Hochspannungsautbau gelungen, Blitzentladungen iiber 2 m auf der Bahn von Filamenten

Synchronisation Hochspannungsgenerator

"2 e

Geerdete
Elektrode

Positiv oder negativ

L\geladene Elektrode
20 m
N 9-4m 4

Bild 2-21. Schematische Darstellung des experimentellen Aufbaus an der TU Berlin mit der ersten Elektro-
denkonfiguration (Torus-Torus).
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zu lenken [La Fontaine et al., 2000]. Zu diesen Versuchen wurde aber keine laserbedingte
Reduktion der Durchschlagsspannung (Definition fiir das ,,Auslosen® von Blitzen) berich-
tet. Kurz zuvor hatte dieselbe Gruppe bei einem Elektrodenabstand von 2,8 m Blitze iiber
2,3 m auf der Laserbahn gelenkt und dabei die Durchschlagsspannung um 40% bis 50%
reduziert [Comtois et al., 2000]. Bei diesem Experiment wurden die Laserpulse (600 fs,
200 mJ) jedoch wiederum nahe der in Richtung des Laserstrahls hinteren Elektrode, an der
die Hochspannung anlag, fokussiert (= 4,7 m), so dass man nicht von einer Uberbriickung

des Elektrodenzwischenraums durch lange Filamente ausgehen kann.

Eine andere, aufwendige Technik zur Erforschung von Blitzen wird in gewitterreichen
Gebieten der USA angewandt. Man schieB3t kleine Raketen mit Drihten, die mit der Erde
verbunden sind, in Gewitterwolken [Rakov et al., 1998]. Dies ist gewissermallen die
moderne Variante der Versuche von Benjamin Franklin. Diese Methode ist aber nicht fiir

den Blitzschutz geeignet, sondern dient lediglich der Blitzforschung.

Nicht nur bei der Beeinflussung von Entladungen mittels Laser gibt es noch viel
Forschungsbedarf, auch die grundlegenden Mechanismen der Blitzentstehung und -aus-
breitung sind bis heute nicht vollstdndig verstanden. Eine ausfiihrliche Behandlung des
Themas findet man z.B. in [Gallimberti, 1979] und [Bondiou und Gallimberti, 1994].

2.3.2 Durchfiihrung und Ergebnisse

Der Teramobile-Container wurde an ein Ende der 40 m langen und 17 m hohen Hochspan-
nungshalle der TU Berlin gestellt (siehe Bild 2-19). In der Halle befindet sich ein 14-stufi-
ger Marx’scher Sto3spannungsgenerator. Dieser liefert Spannungspulse von bis zu 2,8 MV
und ist aus einzeln austauschbaren Elementen aufgebaut, so dass unter anderem zwischen
BlitzstoBspannung (Anstiegszeit 1,2 us, Abfall auf halbes Maximum in 50 ps) und Schalt-
stospannung (Anstieg 250 us, Abfall 2,5 ms) gewihlt werden kann. Die Hohe und Pola-
ritdt der Spannung sowie der Zeitpunkt des Pulses konnen jederzeit vom Kontrollpult aus
eingestellt werden. Dort wird auch der zeitliche Verlauf des Spannungspulses mit einem
Oszilloskop gemessen. So konnte relativ zum Durchgang des Laserpulses der Zeitpunkt der
ansteigenden Flanke der Spannung und — im Falle eines Durchschlag zwischen den Elek-
troden — auch des Spannungsabfalls bestimmt werden. AuBlerdem lief3 sich am Oszilloskop
die tatsdchliche Maximalspannung ablesen. Diese kann bei fester Einstellung (Spannung
pro Generatorstufe) etwas schwanken. Wéhrend der Experimente wurden die Spannungs-
pulse mit einer UND-Schaltung des 10Hz-Lasersignals und eines manuellen Starters aus-
gelost. Das heil3t, bei gedriicktem Starterknopf wartete der Spannungsgenerator auf ein

Triggersignal, das iiber eine optische Leitung vom Teramobile-Container zum Kontrollpult
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Bild 2-22. Durchschldge in der Torus-Konfiguration, negativ
geladene Elektrode mit Drahtspitze links, geerdete Elektrode
(@ 3 m) rechts. (a) Voll lasergelenkter, 3 m langer Blitz.
(b) Teilweise gelenkte, teilweise ,,freie Entladung. (c) Freie
Entladung ohne Laser. Merke: die scheinbare Dicke oder
Helligkeit der Blitze hat fototechnische Griinde und erlaubt
keine vergleichenden Aussagen iiber die Entladungen. An
der Riickwand spiegeln sich die Blitze an einer Glasflache.

iibertragen wurde. Der Trigger konnte zwischen 180 us vor und beliebig lange nach jedem

Laserpuls verschoben werden.

Der Teramobile-Container befand sich in 20 m Abstand von der ersten Elektrode, an die
die Hochspannung angelegt wurde. Der Laserstrahl wurde bei allen Versuchen durch das
Sendeteleskop leicht fokussiert. Der geometrische Fokus lag dabei etwa einen Meter vor
der ersten Elektrode. Bei einer solchen Brennweite von iiber 20 m (inklusive ca. 3 m im
Innern des Containers ab dem konkaven Spiegel) kann man im Falle eines TW-Lasers nicht
von einem wirklichen Fokus — im Sinne des im vorigen Abschnitt besprochenen — reden.
Vielmehr dient die Biindelung der Verstirkung der Selbstfokussierung, damit die Fila-
mente in einer bestimmten festen Distanz beginnen. Prinzipiell kann dies auch durch Ein-
stellung des Chirp beeinflusst werden, jedoch treten stirkere Puls-zu-Puls-Schwankungen
auf und die einzelnen Filamente (Multifilamentierung) beginnen bei leicht unterschiedli-
chen Entfernungen. Aullerdem ist es vorzuziehen, den Chirp als freien Parameter zu erhal-
ten. Alle Versuche, die nicht speziell der Untersuchung der Chirpabhéngigkeit dienten,
wurden mit kaum gechirpten, 150 fs langen Pulsen durchgefiihrt. Mit der leichten Fokus-

sierung begannen die Filamente etwa einen Meter vor dem geometrischen Fokus, also ca.
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zwel Meter vor der ersten Elektrode und reichten stets mindestens bis zur zweiten Elek-
trode. Auf diese Weise wurden allerdings die Filamente stark gebiindelt, in einen intensi-
ven Kanal von etwa 0,5 cm Durchmesser, wogegen sich die Filamente bei parallel
gesendetem Strahl iiber fast das gesamte anfiangliche Strahlprofil (Durchmesser ca. 3 cm)
verteilen. Inwieweit sich dieser Unterschied auf den Erfolg von Blitzversuchen auswirkt,
ist nicht klar und sollte weiter untersucht werden. Denn auch eine leichte Fokussierung

kann wiederum die maximale Filamentldnge verringern (siche dazu Abschnitt 3.3.3).

In Bild 2-21 ist der schematische Versuchsaufbau mit einer von mehreren (im Wesentli-
chen zwei) verwendeten Elektrodenkonfigurationen dargestellt. Diese erste Konfiguration
bestand aus zwei Tori mit Ringplatten im Zentrum, sdmtlich aus Aluminium. Die Idee war,
ein relativ homogenes Feld zu erzeugen. Es stellte sich jedoch heraus, dass die Tori das
Feld in ihrem Zentrum, wo der Laserstrahl die Elektroden passierte, abschirmten. Erst
durch Anbringung einer Drahtspitze, die vom Zentrum der Hochspannungselektrode aus
iber den Rand des Torus ragte, gelang die Lenkung der Entladungen. Gleichzeitig bewirkte
die nahe am Laserstrahl platzierte Spitze natiirlich eine Erhohung der Feldstédrke in ihrer
Umgebung. In Bild 2-22 sind drei beispielhafte Entladungsfille dargestellt. In einem
bestimmten Spannungsbereich fiihrten fast alle Versuche zu 100% gelenkten Entladungen.
Im Teilbild (b) ist ein besonders kurioser Fall einer teilweisen Lenkung gezeigt. Der Blitz
verlédsst die Laserbahn nach etwa 40% der Distanz — in der Vorstellung dass er sich von
links nach rechts ausbreitet —, kehrt aber mit einer ,,scharfen Kurve* fiir ein kurzes Stiick
darauf zuriick, um dann auf einem typischen ,,zufdlligen* oder ,,freien” Weg die Liicke zu
schlieen. Teilbild (c) zeigt zum Vergleich eine freie Entladung ohne Laser, hier bei einem
geringeren Elektrodenabstand. Die Form der Verzweigung des Blitzes legt die Ausbrei-

tungsrichtung von der Drahtspitze hin zum rechten (geerdeten) Torus nahe.

Die in der Hochspannungstechnik und der Blitzforschung iibliche und hauptsachlich unter-
suchte Elektrodenkonfiguration besteht aus einer Spitze oder Kugel und einer grof3en lei-
tenden Fliche, die senkrecht zur Verbindung beider steht. Dabei spielt es prinzipiell keine
Rolle, welche der beiden an die Hochspannung angeschlossen ist, wohl aber welche Pola-
ritdt vorliegt. Man unterscheidet also zwischen den Konfigurationen mit positiver bzw.
negativer Spitze. Um diesem Standard zu entsprechen, wurden alle systematischen Mes-
sungen, d.h. ein Grofteil der Messkampagne, in einer Konfiguration mit einer 12 cm
groBBen Kupferkugel als Hochspannungselektrode und einer geerdeten, runden Aluminium-
platte (3 m Durchmesser) durchgefiihrt (siche Bild 2-23). Die Ergebnisse aus diesem
Aufbau werden im Folgenden behandelt, sie unterscheiden sich jedoch nicht wesentlich

von denen der Torus-Drahtspitzen-Konfiguration.
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Bei negativ aufgeladener Kugel (Blitzspannung 1,2/50 us) wurden fiir verschiedene Elek-
trodenabstidnde die Usy-Werte fiir freie Durchschlidge und fiir Entladungen mit Laser
bestimmt. (Als Us bezeichnet man die Spannung, bei der sich in einer festen Konfigura-
tion im Mittel 50% der Pulse, die diesen Wert im Maximum annehmen, durch einen Blitz
zwischen den Elektroden entladen. In den {ibrigen Fillen entlddt sich die Spannung im
Generator wihrend der Abklingzeit.) Hierzu wurden jeweils mehrere Punkte auf der Kurve
der Durchschlagshiufigkeit iiber der Spannung gemessen. Diese Kurven stellen sich als
abgerundete Stufenfunktionen dar, deren Flanken sich iiber Bereiche von etwa 100 kV
ohne Laser und etwa 300 kV mit Laser erstrecken. Das heiBt, die Ubergiinge von 0 nach
100% sind relativ scharf und die Us, genau bestimmbar. Die Literatur gibt fiir Versuchs-
anordnungen dieser Art an, dass sich die freie Durchschlagsspannung Us g zwischen
700 kV/m und 1000 kV/m bewegt [Beyer et al., 1986]. Die in Bild 2-24 dargestellten
Ergebnisse ohne Laser bestitigen dies. Die lineare Funktion des Abstands Usy f.;(d) hat
eine Steigung von 790 kV/m wihrend sich beispielsweise fiir den Punkt bei 2 m 900 kV/m
ergeben. Verldngert man die Gerade bis zu d = 0, liest man einen Untergrund von 200 kV
ab. Nach Aussage der Experten an der TU Berlin ist es jedoch normal, dass die Kurve einen
starkeren, nicht linearen Anstieg im Bereich kleiner Abstinde zeigt und erst danach in eine

Gerade iibergeht.

Mit Laser zeigen die Usy-Punkte in Bild 2-24 einen dhnlichen Verlauf, jedoch mit deutlich
niedrigeren absoluten Werten und einer geringeren Steigung. Die Verringerung gegeniiber

den Durchschlagsspannungen ohne Laser betrigt fiir die einzelnen Punkte zwischen 30%

(a) Erde
(Rundplatte, @ 3 m)

0 bis +/-2 MV

Hochspannungselektrode

einstellbarer (Kugel, @ 12 cm)

Fokus \

—

-
Laser
gebilndelte

Plasmafilamente

nil\z |

0.5bis4 m

1 ‘_1_%‘ a :l.'.:-:.;;.gimi-'l

Bild 2-23. Kugel-Platten-Konfiguration. (a) Schematischer Versuchsaufbau. (b) Voll gelenkter Blitz bei
2,5 m Abstand, 1,4 MV, Laserpuls: 160 fs, 240 mJ, Entladung 2,1 ps nach Laser. (c) Zu 60% gelenkter Blitz
bei 2 m Abstand, 1,2 MV, Laserpuls: 160 fs, 300 mJ, Entladung 5,4 us nach Laser.
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Bild 2-24. U;,-Werte mit (m) und ohne (@) Laser fiir verschiedene Elektrodenabsténde d. Polaritét: negative
Hochspannung an der Kugel. Fehlerbalken ergeben sich aus der Versuchsstatistik. Mit Ao markierte Punkte
stehen fiir Einzelversuche mit der jeweils niedrigsten Spannung, bei der ein lasergelenkter Blitz auftrat. Der
Verlauf der Usy-Werte ist linear, auller bei sehr kleinen Elektrodenabstianden.

und 34%. Die Steigung ist um 26,2% geringer. Darin erkennt man deutlich ein Auslosen
der Blitzentladung durch die Laserfilamente. Denn wegen des oben beschriebenen schar-
fen Anstiegs der Durchschlagswahrscheinlichkeit ist der Bereich Us y,q, deutlich
getrennt von der jeweils niedrigsten Spannung, bei der ein freier Durchschlag stattfindet.
Das heif3t, es gibt Spannungsbereiche, in denen es ohne Laser nie, mit Laser aber praktisch
bei jedem Versuch zu einer Blitzentladung kommt. Zum Zeitpunkt der Veroffentlichung
dieser Ergebnisse [Rodriguez et al., 2002] war kein anderer Bericht iiber meterlange Blitz-
entladungen, die durch Laserfilamente gelenkt und ausgeldst wurden, bekannt. Die grof3te
Lange eines voll gelenkten Blitzes in dieser Versuchsreihe betrdgt 3,8 m. Auch dies stellt

einen der hochsten erreichten Werte dar.

Nicht alle gelenkten Blitze, die in die Usp-Auswertung eingegangen sind, waren vollstin-
dig gerade (siche Bild 2-23 c). Dabei lag das gerade Stiick stets auf der Seite der Kugel.
Bild 2-25 zeigt fiir Einzelereignisse bei d = 1,24 m die Groe 1, den gelenkten Anteil der
Entladung, auf dem der Blitz der Bahn des Lasers folgt, aufgetragen {iber der Spannung.
Die Streuung von n nimmt mit steigender Spannung in der Form ab, dass die Unterkante
des Streubereichs von ca. 30% bei etwas unter Us 1 ¢, linear bis 100% ansteigt. Die Span-
nung, bei der fiir alle Versuche n = 100% gilt, entspricht in diesem untersuchten Fall etwa
Us, frei- Ab dieser Spannung ist der Laser nicht mehr Voraussetzung fiir Entladungen. Ein

Blitz kann ganz oder teilweise gelenkt sein oder aber trotz Anwesenheit der Laserfilamente
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Bild 2-25. Streuung der Léange des gelenkten (geraden) Anteils 1 der Blitze beim Elektrodenabstand 1,24 m.
Unterhalb von ca. 750 kV wurden keine Entladungen beobachtet. Oberhalb von Usg g¢; (1210 kV) treten ge-
lenkte und ungelenkte Blitze auf.

die Form einer vollig freien Entladung haben. Auffillig ist die Haufigkeit von Fillen mit
N = 100% bei allen Spannungswerten innerhalb der Eingrenzung. Wéhrend der gesamten
Messkampagne traten keine Félle mit n < 30% auf (abgesehen von 1 = 0). Dies kann als
weiteres Zeichen fiir die auslosende Wirkung der Filamente angesehen werden, da der
Laser zur Uberbriickung mindestens eines Drittels der Strecke bendtigt wird, damit die

bleibende Liicke auch in Form eines freien Durchschlags geschlossen werden kann.

Ein weiterer Parameter, der bisher nicht einbezogen wurde, ist die Zeit. Wenn nicht speziell
erwahnt, war bei allen Versuchen der Laserpuls zeitlich so eingestellt, dass er die Elek-
troden 1 ps £0,5 ps nach dem Erreichen des Maximums der Spannung passierte. Fiir jeden
Versuch wird nun 1, die Verzogerung zwischen dem Laser und dem Beginn des Span-
nungsabfalls, bestimmt. Bild 2-26 zeigt T {iber 1 fiir einige Durchschldge zwischen den
Elektroden in einem Abstand von 2 m. Die Symbole stehen fiir verschiedene Maximalspan-
nungen, die jedoch alle ausreichend weit unterhalb der entsprechenden Grenze zur freien
Entladung (Us frei om = 1800 kV) gehalten wurden. In Anbetracht der Streuung der
Punkte, kann man keine eindeutige Aussage iiber eine Abhdngigkeit von der Hohe der
Spannung machen. Es scheint jedoch, dass sich vor allem der freie Teil der Durchschldge
— zu sehen bei Féllen mit kleinem 1 — etwas schneller ausbildet, wenn die Spannung héher
ist.

Allgemein wird 10° m/s als ungefdahre Geschwindigkeit angegeben, mit der sich ein Entla-

dungskanal ausbreitet [Beyer et al., 1986]. Schon Koopman und Wilkerson [1971] vermu-
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Bild 2-26. Verzogerung T zwischen Laserpuls und Einsetzen der Entladung bei 2 m Elektrodenabstand fiir
Versuche bei verschiedenen Spannungen unterhalb von Usy ;. Die Gerade stellt den Fit geméB Gleichung
2-2 dar.

teten, dass der Laser die Geschwindigkeit erhoht. In einem einfachen Modell zweier
Geschwindigkeiten, v, fir den gelenkten Teil und vy fir den freien, gilt unter der
Annahme, dass die Laserfilamente den Entladungsvorgang augenblicklich ausldsen, die

Beziehung

_g[nilen
i d(v; v ] (2-2)

Ein Fit durch die Punkte t(n), dargestellt in Bild 2-26, liefert v, = (1,0 £ 0,2)- 10 m/s und
ve=(2,9£0,5) 10° m/s. Der Wert von veliegt im Bereich des Literaturwerts fiir freie Ent-
ladungen, der von v, entspricht dem, den La Fontaine et al. [2000] mittels Streak-Kamera-

aufnahmen von Entladungen, die durch Filamente gelenkt wurden, bestimmt haben.

Im Folgenden seien weitere Einzelergebnisse der Experimente in kurzer Form zusammen-

gefasst:

* Der Kontakt der Filamente mit der Kugel bzw. Drahtspitze war entscheidend. Bei Ver-
groflerung des Abstands — der typischerweise ca. 1 cm betrug — um wenige Zentimeter

sank die Haufigkeit der Blitzauslosung rapide ab.

* Nur Laserpulse, die nach dem Anstieg der Hochspannung die Elektroden erreichten,

konnten Blitze auslosen und lenken. Erfolgreiche Versuche gab es mit Zeitabstanden
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zwischen 0 und 15 ps. La Fontaine et al. [2000] beobachteten gelenkte Entladungen
durch Laserpulse, die die Elektroden bis zu 15 ps vor dem Spannungspuls passierten.
Dies ist damit zu erkldren, dass bei ihren Versuchen der Laser nicht zum Auslésen der

Entladung benotigt wurde (siche weiter unten im Abschnitt ,,Diskussion®).

* Eine Messung der Abhéngigkeit von der Pulsenergie des Lasers wurde bei d = 1,24 m,
Spannungen zwischen 850 kV und 890 kV und einer Pulslinge von 150 fs durchgefiihrt.
Ausgehend von 300 mJ wurde bis hinunter zu 150 mJ eine unverdnderte Durchschlags-
hiufigkeit von 70% bis 80% registriert. Erst zwischen 50 mJ und 30 mJ sank die Hiufig-
keit unter 40%, bei 20 mJ wurden keine Entladungen mehr ausgeldst. Es ist nicht
anzunehmen, dass bei einer bestimmten Pulsenergie die Ionisation durch den Laser bzw.
die Anzahl der erzeugten Filamente in Sattigung iibergeht. Vielmehr zeigt sich hierdurch,
dass es einen Grenzwert der Pulsenergie (oder -leistung) fiir die Blitzausldsung gibt. Die
dariiber erreichte maximale Durchschlagswahrscheinlichkeit hiangt wiederum von ande-

ren Parametern ab.

* Die Verdnderung des Chirp und damit der Pulsldnge schien zunichst keine Auswirkung
zu haben, da sich die Durchschlagshiufigkeit nicht signifikant dnderte. Die Pulsenergie
war dabei 300 mJ, d = 1,24 m und U = (870 +£20) kV. Bei genauerer Analyse zeigt sich
jedoch eine geringe Abhingigkeit der Verzogerung T und damit auch der Lenkungsldnge
(n). Die kiirzesten Verzégerungen, im Mittel ca. 0,5 ps, wurden mit Pulsldngen von 1 ps
bei negativem Chirp erzielt, gefolgt von 650 fs bei positivem Chirp (0,9 us). Bei kiirze-
ren Pulsen, aber auch ldngeren (2 ps), wurden im Mittel ldngere Zeiten gemessen. Da
dies aber mit einer grofleren Streuung der Werte einhergeht, sind die Mittelwerte mit
einem grof3en Fehler behaftet. Bei 150 fs ohne Chirp ergibt sich 1,5 us, bei 300 fs mit
negativem Chirp 2,6 pus und bei 2 ps mit negativem Chirp 1,2 pus. Man kann also nur
sagen, dass eine begrenzte Pulsverldngerung, unabhéngig von der Richtung des Chirp,

die Lenkungswirkung leicht zu verbessern scheint.

2.3.3 Diskussion

Aus den Ergebnissen ldsst sich nun folgende Erkldarung der beobachteten Phdnomene ablei-
ten: Um die (negativ) aufgeladene Kugel bildet sich eine so genannte Korona freier Ladun-
gen. Sobald der Laserpuls die Elektrode passiert, entsteht ein Kontakt zwischen der Korona
und den Plasmafilamenten. Die in den Filamenten vorhandenen freien Elektronen — bzw.
nach einer bestimmten Zeit hauptsdchlich negative lonen, die durch Anlagerung der Elek-
tronen an Sauerstoffmolekiile entstehen [Pépin et al., 2001] — erhohen lokal das elektrische

Feld. Wenn die Feldstirke den Grenzwert von ca. 27 kV/cm (bei normalem Atmosphéren-
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druck) tlibersteigt, setzt lawinenartige Ionisation ein. So wichst ein Entladungskanal. Die
hohe Geschwindigkeit dieses Wachstums (ca. 10® m/s) unterliegt wahrscheinlich natiirli-
chen Schwankungen. Das gleiche gilt moglicherweise fiir einen minimalen Zeitversatz bei
der Auslosung des Entladungsvorgangs. Je hoher die Spannung ist, desto weniger diirften
Félle mit verzogert einsetzender oder langsamer Ausbreitung vorkommen. Dies erklart den
im Mittel groBeren gelenkten Anteil n der Blitze bei hoherer Spannung (Bild 2-25). Denn
mit der Zeit klingt das Laserplasma ab — nach Berechnungen von Pépin et al. [2001] fallt
die Ladungstrigerdichte in 5 ps auf etwa 10" ¢m™ ab — und die Filamente miissen immer
mehr mit anderen mdglichen Entladungswegen konkurrieren. Der wenn auch nur geringe
Einfluss des Chirp konnte ein Hinweis darauf sein, dass die Plasmadichte leicht von der
Pulsldnge abhéngt. SchlieBlich verldsst der Entladungskanal nach der Strecke nd die Bahn
des Lasers und erreicht die flache Elektrode auf einem freien Weg. Ein Vergleich der Ver-
zogerungen T (bei ungefahr festen n-Werten) mit den zugehorigen Fotos zeigt, dass die Zeit
grofer ist, je groBere ,,Umwege* der Entladungskanal nimmt. Die Tendenz zu kleineren T
bei hoherer Spannung (Bild 2-26) spricht fiir eine ,,begradigende” Wirkung einer hohen
Spannung. Sobald die Elektronen verbunden sind, baut sich die Spannung mit einem hell
aufleuchtenden Blitz ab. Dieser hinterldf3t ein heifles Plasma, das an einzelnen Stellen, die
scheinbar zufillig liber die Entladungsstrecke verteilt sind, bis zu 0,1 s lang nachleuchtet.
Dies zeigen Videoaufnahmen einiger Entladungen in der Torus-Konfiguration (Bild 2-27).
(Unter Gewitterexperten existiert der Begriff des Perlschnurblitzes, der selten beobachtet

wird.)

Bild 2-27. Nachleuchten eines gelenkten Blitzes. 50Hz-
Videoaufnahme. Zeitpunk (Anfang) der Einzelbilder nach
dem Blitz: (a) 10 ms, (b) 30 ms, (c) 50 ms, (d) 70 ms,
(e) 90 ms (alle = 10 ms). Streulicht des folgenden Laser-
pulses an der linken Elektrode in (e) sichtbar.
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Die Konkurrenten der Laserfilamente sind Ionisationswellen, so genannte streamer, die
dem eigentlichen Entladungskanal, dem so genannten /eader, den Weg weisen. Streamer
gehen in stdrkerem Malle von der positiven Elektrode aus (siehe die freie Entladung mit
positiv geladener Drahtspitze in Bild 2-22 ¢ und den Streamer an der positiven Platte in
Bild 2-23 ¢). Auf ihrer Seite sollte also die Konkurrenz gréBer sein. In der Kugel-Platte-
Konfiguration wurden einige Messungen in der umgekehrten Polaritiit, also mit positiv
geladener Kugel durchgefiihrt. Der gerade, gelenkte Teil der Blitze lag hierbei auf der Seite
der Platte. Allgemein gilt aber, dass sich unabhéngig von der Polaritit die Entladung von
der Spitze (Kugel) hin zur Platte ausbildet. Die positive Spitze kann direkt freie Elektronen
zu sich hin beschleunigen, wéhrend bei der negative Spitze die Korona das Feld etwas
abschirmt. Daher ist Us g bei positiver Spitze deutlich niedriger als bei negativer. Eine
Verringerung der Durchschlagspannung bzw. eine auslosende Wirkung durch den Laser ist
deswegen und aufgrund der Konkurrenz der positiven Streamer in dieser Polaritdt schwer
zu beobachten. La Fontaine et al. [2000], die zwar zwei flache Elektroden benutzten, aber
an der positiven eine 5,5 cm lange Spitze angebracht hatten, von der aus sie die Bildung des
Entladungskanals beobachteten, konnten kein Auslosen durch die Laserfilamente feststel-
len. (Nebenbei bemerkt wire die Maximalspannung von 1,2 MV, die ihnen zur Verfiigung
stand, fiir die Untersuchung negativer Entladungen bei 2 m Abstand etwas zu gering gewe-

sen.)

Die Experimente der kanadischen Gruppe, die nach der Theorie von Gallimberti [1979]
interpretiert wurden, haben gezeigt, dass unter den gegebenen Bedingungen Streamer nur
kurze Strecken (<2 m) iiberbriicken kdnnen [Pépin et al., 2001]. Bei grof3eren Distanzen —
experimentelle und theoretische Untersuchungen beziehen sich vor allem auf positive Ent-
ladungen — schiebt der Leader eine Streamer-Korona vor sich her. Es muss in der Zukunft
weiter untersucht werden, welche Bedeutung solche Theorien oder die Frage der Polaritit
bei der Interpretation der hier prasentierten Ergebnisse haben, und zwar in Hinsicht auf ihre
Ubertragbarkeit auf die Beeinflussung natiirlicher Gewitterentladungen. Konnen die Laser-
filamente die Streamer ersetzen, und wenn ja, iiber wie grofle Distanzen? Die Geschwin-
digkeit der durch die Filamente ausgeldsten und gelenkten Entladungen wird auch in der
Natur beobachtet. Und zwar haben Untersuchungen bei Gewittern gezeigt, dass Nachblitze,
die den vorhandenen Kanal eines negativen Wolke-Boden-Blitzes fiir weitere Entladungen
der Wolke nutzen, eine Geschwindigkeit von 10% m/s haben [Beyer et al., 1986]. Dies

spricht dafiir, dass der Laser die Vorionisation der Luft, z.B. durch Streamer, ersetzen kann.
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2.4 Laborexperimente und sonstige Messungen

Im Folgenden werden einige Experimente beschrieben, die seit Beginn des Teramobile-
Projekts mit den TW-Lasersystemen der Partnerinstitute bzw. — seit dem Friihjahr 2001 —
mit dem Teramobile-System in Jena, Palaiseau und Berlin durchgefiihrt wurden. Die
Ergebnisse sind zum Teil in einer eigenen Publikation verdffentlicht oder als Teilergeb-
nisse in Artikel mit aufgenommen worden. Zum Teil handelt es sich um kleinere Einzel-
aspekte, die bei einer umfassenden Diskussion verschiedener Ergebnisse niitzliche
Hinweise liefern konnen. Sie werden daher in den folgenden Kapiteln dieser Arbeit wieder

aufgegriffen.

2.4.1 Quantitative Messung des Weilllichtspektrums

Im Jahr 1970 wurde die spektrale Verbreiterung von kurzen (ps) Laserpulsen in Kristallen
und Glésern entdeckt [Alfano und Shapiro, 1970]. Corkum et al. [1986] berichteten erst-
mals von der Erzeugung von WeiBlicht, d.h. von der supercontinuum generation (SCG), in
Gasen. Sie untersuchten die SCG in einigen Edelgasen sowie Wasserstoft, Stickstoff und
Kohlendioxid bei Driicken zwischen einer und 40 Atmosphéren im Spektrabereich zwi-
schen 300 nm und 800 nm. Als Lichtquelle dienten dabei fokussierte Laserpulse von 2 ps
und 70 fs Lange und 500 pJ Energie bei einer Grundwellenlédnge von 600 nm. Ein Ergebnis
ihrer Experimente war, dass die SCG fiir jedes Gas einen unteren Grenzwert der Puls-

leistung aufweist, der sich umgekehrt proportional zum Druck des Gases verhilt.

Nishioka et al. [1995] haben mit einem fs-Ti:Sa-Laser bei einer 9 m langen Transmissions-

strecke durch verschiedene Edelgase unter Normaldruck breite, plateauférmige WeilSlicht-
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kontinua im sichtbaren bis zum VUV-Bereich gemessen. Die Plateaus, deren spektrale
Intensitdt etwa zwei Dekaden unter dem Maximum (Laserwellenlinge 790 nm) liegen,
erstrecken sich von ca. 600 nm bis zu einer Abbruchkante, deren Lage je nach Gas zwi-

schen 300 nm und 150 nm variiert.

Mit einem Lasersystem sehr dhnlichen Typs (Ti:Sa-CPA, 790 nm, 100 fs, 2 TW) wurden
wiéhrend der Experimente, die im Vorfeld des Teramobile-Projekts stattfanden, am 10Q
Jena, in Kooperation mit der FU Berlin, WeiBlicht-Lidar-Messungen durchgefiihrt [Woste
et al., 1997]. Hierbei war der Laser nur leicht fokussiert (f= 30 m), so dass sich in einigen
zehn Metern Hohe lange Filamente bildeten. Spektren des von ihnen emittierten und aus
der Atmosphire zuriickgestreuten Lichts sind in Bild 2-28 dargestellt. Auf diese Weise
konnte ein intensives, breites Kontinuum im Sichtbaren nachgewiesen werden, das bei der

Wechselwirkung von Terawattpulsen mit Luft iiber lange Strecken entsteht.

Es stellte sich die Frage nach dem Infrarotgehalt des Superkontinuums. Dies ist von
grofler Bedeutung fiir die Anwendung der WeiBlichtpulse fiir die Atmosphérenanalyse, da
im mittleren Infrarot, etwa im Bereich 1 um bis 4 um, viele relevante Spurengase Absorp-
tionsbanden besitzen, die in Form charakteristischer Linienmuster der einzelnen Rotations-
Schwingungsiibergénge auftreten (siche Abschnitt 4.2.1). Bis Ende der neunziger Jahre
war kein SCG-Spektrum im Infrarot veroffentlicht, vielmehr wurde von einzelnen Autoren
bezweifelt, dass sich das Weilllicht um wesentlich mehr als 150 nm ins Infrarot erstrecken
wiirde [Brodeur und Chin, 1998] (die Aussage wurde im Zusammenhang mit Messungen
an Fliissigkeiten und Kristallen getroffen, ist aber als eine allgemeine zu verstehen). Daher
wurden die im Folgenden beschriebenen Experimente — die ersten, die im Rahmen des
Teramobile-Projekts im Spatsommer 1999 durchgefiihrt wurden — dieser Frage gewidmet.

Die wichtigsten Ergebnisse sind in [Kasparian et al., 2000] verdffentlicht.

Am 10Q Jena wurden Messungen des Weilllichts im nahen Infrarot bis 1,6 pm mit dem
dortigen 2TW-Lasersystem durchgefiihrt. Die Laserpulse hatten eine feste Linge von
100 fs, einen Durchmesser von 35 mm (volle HWB) und wurden fiir das Experiment mit
einer diinnen Linse (f'= 8 m) fokussiert. Bild 2-29 (a) zeigt das resultierende Strahlprofil,
das am Messort keine extrem hohe Intensitdt aufwies, so dass ein Umlenkspiegel in den
Strahl gebracht werden konnte, ohne beschéidigt zu werden. Das gleiche wire mit dem
unfokussierten Strahl (siehe Teilbild c) wegen der Linge der Filamente nicht moglich
gewesen. Aullerdem wire die spektrale Verdnderung der Pulse nach ca. 30 m noch nicht
abgeschlossen. Die Detektion, bestehend aus einem Prismenspektrometer (Zeiss) und
einem Germaniumdetektor, befand sich 20 m hinter dem Fokus. Bei jeder Wellenldngen-

position des Spektrometers wurde iiber die Signale einiger zehn Laserpulse gemittelt. In
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Bild 2-29. Fotografien von Pulsprofilen (I0Q-
Laser, 2 TW) ca. 50 m hinter dem Kompressor.
(a) Fokussiert mit 8m-Linse, Durchmesser ca.
20 cm, Schatten eines Umlenkspiegels. (b) Zwei
aufeinander folgende Profile ohne Linse, Multi-
filamentierung mit leichten Schwankungen, Ge-
samtdurchmesser eines Profils ca. 5 cm.

Bild 2-30 sind zwei Spektren zu sehen, die bei unterschiedlichen Pulsenergien gemessen
wurden. Die Energiewerte 100 mJ und 200 mJ ergeben 1 TW bzw. 2 TW Pulsleistung.
Beide Spektren sind mit demselben Faktor normiert worden, das heifit, sie sind quantitativ
vergleichbar. Man kann also feststellen, dass die Verdopplung der Pulsleistung — bei
gleichbleibender Pulslinge — nicht zu einer Erhohung der spektralen Intensitit im Bereich
um die Laserwellenlédnge (800 nm) gefiihrt hat, sondern die zusétzliche Energie vollstindig

in das WeiBlichtkontinuum geflossen ist.

Am LOA Palaiseau wurden die Messung zur Bestimmung der IR-Intensitét des WeiBlichts
fortgesetzt. Dort stand ein dhnliches Lasersystem zur Verfiigung. Die Pulsenergie war mit
60 mJ etwas niedriger, dafiir wurden sehr kurze Pulse erzeugt (35 fs), womit die maximale
Pulsleistung ebenfalls fast 2 TW betrug. Der Strahl, der einen Durchmesser von 25 mm
(volle HWB) besal3, wurde mit einer 10m-Linse fokussiert, was auch hier zu einem Strahl-
profil in der Art des in Bild 2-29 (a) dargestellten fiihrte. Aufgrund der Kiirze der Pulse war
die Dispersion der Linse nicht zu vernachldssigen. Der 35fs-Puls wurde durch die Linse
gechirpt und auf 115 fs verlangert (berechneter Wert). Zum Vergleich der Spektren bei ver-
schiedenen Pulsldngen, wurde bei einer zweiten Messreihe im Kompressor ein negativer

Chirp eingestellt, der eine Pulsldnge nach der Linse von 86 fs zur Folge hatte. Beide Spek-
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Bild 2-31. Weilllichtintensitdt vom Sichtbaren bis zum mittleren Infrarot, 20 m hinter dem Fokus einer 10m-
Linse. LOA-Laser: 800 nm, 60 mJ, min. 35 fs (115 fs nach Linse, volle Symbole, bzw. — mit negativem
Chirp nach Kompressor — 86 fs nach Linse, offene Symbole). Detektion (jeweils gleich fiir volle und offene
Symbole): Yam-Gitterspektrometer/ Chromex + ICCD/ Princeton Instr. (—), Prismenspektrometer/ Zeiss +
Ge-Detektor (a), Prismenspektrometer/ Zeiss + LN-gekiihlter InSb-Detektor/ Hamamatsu (e,m), Zweifach-
LiF-Prismenspektrometer/ Perkin Elmer + LN-gekiihlter InSb-Detektor/ Hamamatsu ().

Kleines Diagramm: Spektrale Effizienz der drei Infrarot-Einkanaldetektionen (jeweils normiert).

tren sind in Bild 2-31 dargestellt. Der experimentelle Aufbau glich — bis auf die genannten
Unterschiede — dem in Jena, nur wurden zusétzliche Detektoren und Spektrometer einge-
setzt (ndhere Angaben in der Bildunterschrift), um weiter ins Infrarot vorzudringen. Die
spektrale Effizienz aller Detektorkombinationen wurde sorgfiltig mit einem Schwarzkor-
perstrahler kalibriert, um die einzelnen Teilspektren durch Anpassung ihrer Form in den
Uberlappungsbereichen aneinandersetzen zu konnen. Ebenso wurden eine Wellenlingen-
kalibrierung der Spektrometer durchgefiihrt. Bei dem Spektrometer fiir das mittlere Infrarot
scheint allerdings eine Streckung der Wellenldngenskala vorzuliegen. Etwa zwischen

4,2 um und 4,3 pm sind schon wenige Meter Luft wegen der CO,-Absorption praktisch

Y

1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
Wellenldnge /nm

Absorption

Bild 2-32. Absorptionsspektrum von 20 m Luft (0,2% H,0), Auflésung 1 nm. Stark gesittigte CO,-Bande
bei 4250 nm, unter 4000 nm H,O-Banden (berechnet mit Daten aus HITRAN [Rothman et al., 2003]).
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undurchsichtig (bei Normalkonzentration 340 ppm, siche Bild 2-32). In den gemessenen
Spektren kann man den Intensitdtseinbruch bei einer ca. 0,25 um kiirzeren Wellenlidnge
erkennen. Die schwicheren Wasserdampfbanden haben auch bei niedriger Auflésung eine
ausgeprigte Linienstruktur und sind daher in der Messung durch das Auftreten einzelner
tiefer Messpunkte zu erahnen (kein quantitativer Vergleich, H,O-Konzentration und Auf-
l6sung nur geschitzt). Bei den gemessenen Spektren scheint die Wellenldngenskala im
Bereich der 2,7um-Bande um ca. 0,15 um bis 0,2 pm verschoben zu sein. Der Fehler spielt
aber fiir das Ziel des Experiments keine gro3e Rolle, vielmehr beweist das Auftreten der
atmosphirischen Signaturen, dass wirklich Licht bis 4 pm gemessen wurde. Die Veroffent-
lichung dieser Ergebnisse [Kasparian et al., 2000] ist eine der am haufigsten zitierten Refe-
renzen in theoretischen Arbeiten zum Femtosekundenweillicht (in Luft), bzw. oft die

einzige, wenn der Infrarotbereich besonders hervorgehoben wird.

In weiten Bereichen (1,5 pm bis 2,8 um) zeigt das Spektrum des kiirzeren Pulses, der durch
einen leichten negativen Chirp im Kompressor erzeugt wurde, eine deutlich hdhere Inten-
sitdt als der langere. Bei 3 um und dariiber scheint sich dieses Verhiltnis allerdings umzu-
kehren. Um dies genauer zu untersuchen, wurde bei 1,7 pm und 3 pm mit einer Bandbreite
von ca. 5 nm jeweils die Chirpabhédngigkeit der Intensitdt gemessen. Das Ergebnis ist in
Bild 2-33 dargestellt. Es bestitigt, dass bei verschiedenen Wellenldngen die maximale

Weilllichtintensitdt mit unterschiedlich gechirpten Pulsen erzielt wird.

Die in diesen Experimenten gemessenen Spektren stellen eine erste Referenz dar. Man
musste davon ausgehen, dass ebenso wie der Chirp die Stirke der Fokussierung Einfluss
auf die spektrale Form des WeiBllichts hat, vor allem da die Geometrie der Filamente von

ihr abhéngt (sieche den folgenden Abschnitt 2.4.2). Da es nicht moglich ist, dies in den
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Bild 2-34. Absorption des WeiBlichtstrahls durch Methan. Messung: 1 m lange Gaszelle, gefiillt mit etwa
1 atm CHy, im Strahlengang vor der Detektion; Messpunkte in 0,17 nm Abstand (bei ca. 0,2 nm Aufldsung);
Kurve gefaltet mit einer zwei Punktabsténde breiten (volle HWB) Gaul3-Funktion (leichte Glattung). Simu-
lation (berechnet mit Daten aus HITRAN [Rothman et al., 2003]): 1 m Absorptionsstrecken, 1000 mbar
CHy4, 23°C, Auflésung 0,4 nm, Neigung der Grundlinie (Absorption Null) an die gemessene Intensitit ange-
passt.

Laboren zu untersuchen, sind Langstreckenexperimente im Freien notig (siehe Abschnitt
2.1, besonders 2.1.5).

Um nachzuweisen, dass das WeiBlichtkontinuum fiir die Absorptionsspektroskopie von
Gasen geeignet ist, wurde bei den Messungen am IOQ eine 1 m lange Gaszelle vor der
Detektion in den Lichtweg gestellt. Dabei handelte es sich um ein Stahlrohr mit Glas-
fenstern an beiden Enden und einem Einlassventil. Die Zelle wurde evakuiert und
anschliefend bis auf Atmosphédrendruck mit reinem Methan gefiillt. Mit einem Gitter-
monochromator (600 linien/mm, Spalt 60 um) und kleineren Schrittweiten (0,17 nm) als
bei der Ubersichtsmessung wurde nun das Spektrum um die kurzwelligste Infrarotbande
von Methan bei 1,67 um aufgenommen. Ein Interferenzfilter (Transmission bei A>1 pum)
blockte dabei die Laserwellenldnge, um Stérungen durch die zweite Beugungsordnung zu
vermeiden. Bei der Absorptionsbande handelt es sich um die zweifache Anregung (Ober-
ton) der stark absorbierenden v;-Schwingungsmode des CH4-Molekiils, die bei 3,3 um
liegt. Bild 2-34 zeigt ein Ergebnis und den Vergleich mit einem auf Basis der Messparame-
ter gerechneten Spektrum. Die Messung wurde leicht geglattet (Gaullsche Mittelung iiber
etwa drei Punkte), um das Rauschen zu unterdriicken. Messung und Rechnung zeigen in
weiten Teilen eine gute Ubereinstimmung. Bereiche groBerer Abweichung kénnten auf
Schwankungen der Lichtintensitit wihrend des Durchfahrens der Wellenldnge hindeuten.
Die Zeit zwischen zwei Messpunkten betrug etwa 10 bis 15 Sekunden, daher sind Effekti-

vitdts- oder Richtungsschwankungen beim Prozess der WeiBlichtentstehung als Ursache
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unwahrscheinlich. Bei Betrachtung der Daten zu den einzelnen Linien fallt auf, dass gerade
in den Bereichen der Abweichung viele relativ starke Linien des zweiten Methanisotops
13 CHy4 liegen. Bei HITRAN ist der Parameter Linienstérke (integrierter Absorptionsquer-
schnitt) mit dem natiirlichen Isotopenverhéltnis in der Atmosphére gewichtet. Danach hat
13 CH,4 einen Anteil von ca. 1%. Ein nur etwas erhdhter Anteil (unterhalb von 10%) bei dem
verwendeten Laborgas konnte die Diskrepanz zwischen gemessenem und gerechnetem
Spektrum erklédren. Dies ist jedoch schwer zu iiberpriifen. In jedem Fall kann festgehalten
werden, dass ein Fit des gemessenen Spektrums die korrekte Menge an Methan in der

Absorptionsstrecke wiedergibt.

2.4.2 Filamentierung von Terawattpulsen auf einer Strecke von 90 m

Als das Teramobile fertiggestellt war, galt das Interesse natiirlicherweise zuerst den direkt
zu beobachtenden Wechselwirkungen der Laserpulse mit Luft. Die Pulsleistung von iiber
3 TW mit Spitzenwerten von bis zu 5 TW {iberstiegen die Werte der bis dahin verwendeten
Systeme in Jena und Palaiseau. Die Filamentierung auf Basis der reinen Selbstfokussierung
sollte nun ohne die rdumlichen Einschrankungen der Labore untersucht werden. Bei den
zuvor durchgefiihrten Messungen in Gebduden wurden die Laserpulse fokussiert, nur gele-
gentlich konnten sie in ldngere freie Korridore gelenkt werden — z.B. maximal 50 m im

I0Q —, um einen Eindruck von der Multifilamentierung bei parallelen Strahlen zu erhalten.

An der FU Berlin konnte in einer Parkplatzanlage eine teilweise liberdachte freie Strecke
von 90 m Linge fiir Versuche genutzt werden, bei denen der Strahl horizontal aus dem
Teramobile-Container gesendet wurde. Der Laser wurde bei diesem Experiment mit einer
Pulsenergie von 330 mJ betrieben, die kiirzeste Pulsldnge entsprach zu dieser Zeit etwa
100 fs (volle HWB). Diese wurde jedoch nicht verwendet, um den Sendespiegel (Abstand
vom Pulskompressor ca. 2,5 m) nicht zu beschédigen. Denn bei voller Pulsleistung konnen
Inhomogenitidten im Strahlprofil (kot spots) durch lokale Selbstfokussierung schon nach
wenigen Metern Luftweg sehr hohe Intensititsmaxima hervorrufen, die die Zerstor-
schwelle der Laserspiegel iibersteigen. Der Strahldurchmesser (l/ez) war mit ca. 4 cm X
5 cm etwas grof3er als bei spateren Messungen. Die Beziehung zwischen dem Gitterabstand
im Kompressor und der Pulsdauer in der jeweiligen Chirprichtung ist in Bild 2-37 durch
die Quadrate und die fein gestrichelte Linie dargestellt. Die Messungen bestétigen die
lineare Abhéangigkeit der Pulsdauer von der Gitterverschiebung (auBerhalb des Bereichs, in
dem der Puls am kiirzesten ist und keinen Chirp hat). Dabei unterliegt die Messung der
Pulsldngen einem gewissen Fehler. Innerhalb dieser Fehlergrenzen wurden die Punkte und

Geraden in der Darstellung (bedingt willkiirlich) mit der Steigung 50 fs/mm aufgetragen.
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Bei flinf Kompressoreinstellungen in Abstinden von 5 mm wurden die Strahlprofile ent-
lang der 90 m langen Strecke untersucht. Das Intensitatsprofil der Pulse wurde anhand der
Wirkung auf weilles sowie tonergeschwérztes Papier abgeschitzt. Alle fiinf Meter wurde
die Abbildung des Strahls auf beiden Papierarten digitalfotografisch festgehalten. Die Auf-
nahmen sind weitgehend farbecht, nur am Anfang des nahen Infrarot, d.h. zwischen der
Laserwellenlédnge 793 nm und etwas dariiber, hat die Kamera im Gegensatz zum mensch-
lichen Auge eine gewisse Empfindlichkeit. AuBerdem kénnen am weilen Papier leichte

Fluoreszenzen auftreten.

Bild 2-35 zeigt eine Auswahl von Aufnahmen zweier Serien. Die entsprechenden Gitterab-
stande des Kompressors sind -2 mm (oben) und +8 mm (unten) bezogen auf die Einstellung
des kiirzesten Pulses. In der oberen Reihe beinhaltet der dargestellte Bereich von 5 m bis
45 m Anfang und Ende der Filamente, bei dem ldngeren Puls (unten) sind am Ende der
Messstrecke noch aktive Filamente zu sehen. Alle Léngenangaben entsprechen dem
Abstand von der AuBBenwand des Teramobile-Containers; 2,5 m Lichtweg innerhalb des
mobilen Labors miissen dazuaddiert werden. Neben Lage und Linge der Filamente ist der
auffilligste Unterschied der beiden Serien das Auftreten farbiger Strukturen (aus den sicht-

baren Spektralbereich) beim kurzen Puls, die bei 450 fs nicht zu sehen sind, obwohl auch

150 fs, positiver Chirp

5m 15 m 25m 35m 0 45m @

450 fs, negativer Chirp

25m 25m © 45m 65m © 89m ©

Bild 2-35. Strahlprofile der Multifilamentierung von 3TW-Pulsen bei verschiedenen Einstellungen des Puls-
kompressors. Einzelpulsaufnahmen (Belichtung 1/30 s) der Streuung von weillem Papier (geschwérztes Pa-
pier bei &) mit Digitalkamera (Sony Cyber-shot DSC-F). Angezeigte Distanzen ab Auflenwand des Contai-
ners. Anfanglicher Durchmesser ca. 5 cm % 4 cm. Abstand zwischen Schirm und Kamera kann variieren
(BildgroBen nicht vergleichbar). Einzelne Bilder gegeniiber den iibrigen verkleinert, @ auf 70%, ® auf 80%.
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hier die Filamente weilles Licht erzeugen. Hierbei spricht der Vergleich aller fiinf Serien

fiir eine Abhdngigkeit von der Pulsldnge, nicht von der Richtung des Chirp.

Die Bestimmung der Orte, an denen die Filamente beginnen und enden, ist nicht einfach,
speziell bei der Multifilamentierung von Terawattpulsen. Das Problem beginnt schon bei
der Definition, wo ein Filament vorliegt. Aktuell werden verschiedene Methoden zum
Nachweis von Filamenten entwickelt. Hauptsidchlich handelt es sich um direkte oder indi-
rekte Messungen der freien Ladungen (Plasma). Ob das Auftreten von lonisation die einzig
richtige Definition ist, muss diskutiert werden. In jedem Fall bedeutet ein Filament eine
hohe lokale Intensitdt. Um diese nachzuweisen, ist geschwérztes Papier besser geeignet als
weilles. Dies gilt erstens, weil das schon produzierte (sichtbare) Weilllicht — als Punkt auf
der Achse des Filaments oder in Form farbiger konischer Strahlung, die das gesamte Bild
ausfillt — weit weniger von der Oberflache gestreut wird, zweitens, weil bei hoher Intensi-
tdt die Tonerschicht gewissermaBlen verbrennt, das heiflt die Absorption von Energie ist
sichtbar und horbar. Vor allem am Filamentende, das besonders schwer zu erkennen ist, da
die entstandenen weillen Strahlen sehr geringe Divergenz haben, kommt dieser Vorteil zum
tragen. Ein Beispiel fiir eine Abbildung auf geschwirztem Papier zeigt das Foto 25 m & in
Bild 2-35, wo in dem speziellen Fall nur an einer herausgehobenen Stelle ein Filament

(oder mehrere eng nebeneinander) aufleuchtet.

Selbst wenn die Lage einzelner Filamente genau messbar wire, kdnnte man bei der hier
vorherrschenden Multifilamentierung keinen eindeutigen, scharfen Anfangs- bzw. End-
punkt bestimmen, da diese fiir einzelne Filamente innerhalb eines Strahlprofils sowie von
Puls zu Puls stark schwanken konnen. Die breiten Balken in Bild 2-37 geben an, welche
Entfernungen hier fiir die fiinf Chirpeinstellungen gemessen wurden. Innerhalb des jeweils
so eingegrenzten Bereichs traten Filamente weitgehend {iber den gesamten Strahlquer-
schnitt verteilt auf (vergleiche Bild 2-35). Der Fehler dieser Punkte (nicht in der Grafik ein-

gezeichnet) ldsst sich nur grob abschitzen, steigt jedoch mit der Entfernung. Er liegt

Bild 2-36. Intensitdtsprofil des Lasers (neg. Chirp
400 fs) 3,5 m nach dem Kompressor. Die Daten
wurden von C. Gouédard fiir [Bergé et al., 2004]
aus dem Farbbild einer Aufnahme mit der Digi-
talkamera erzeugt.

INTENSITY (107 W/em?)
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Bild 2-37. Multifilamentierung von TW-Pulsen, gemessen in Abhangigkeit von Pulsdauer und Chirp. Die
Pulsdauer (-m-) ist als Funktion des Gitterabstands x im Kompressor dargestellt (kein Chirp bei 0 mm, posi-
tiver Chirp bei negativer Abstandséinderung bzw. umgekehrt). Die Balken geben die Lage der Filamentbiin-
del als Entfernung vom Laser (d.h. Kompressor) an (zu Fehlern siehe Text). Durch die Startpunkte der Fila-
mentbiindel ist eine Parabel d = 0,38(x-0,5)2 + 8,5 m gelegt (— — —). An der starksten Intensitétsspitze des
Strahlprofils treten vereinzelt Filamente auf, die schon bei kiirzeren Distanzen beginnen (X).

zwischen etwa £2 m fiir den Startpunkt bei kurzen Pulsen und etwa +5 m fiir Endpunkte
oder den Startpunkt bei 700 fs. Speziell an einem Punkt, an dem das Strahlprofil wihrend
der gesamten Messzeit eine besondere Intensitdtsspitze aufwies (siche 5 m bei 150 fs und
25 m bei 450 fs in Bild 2-35 sowie Bild 2-36), bildeten sich Filamente schon bei kiirzeren
Distanzen. Hierbei siecht man bei Betrachtung einer festen Entfernung die Puls-zu-Puls-
Schwankung am deutlichsten (zwei Aufnahmen bei 25 m mit 450 fs, pos. Chirp). Die
jeweils kiirzesten Entfernungen, bei denen Filamente an diesem herausgehobenen Punkt
auftraten, sind in Bild 2-37 durch Kreuze dargestellt.

Wegen der Linearitdt der Beziehung zwischen der Kompressorlinge und der Pulsdauer —
unabhingig vom genauen Proportionalitdtstaktor — entspricht die Darstellung der Filament-
entfernungen in Bild 2-37 einer Auftragung iiber der Pulsdauer. Es zeigt sich, dass die
Startpunkte der Filamentbiindel in guter Ndherung quadratisch mit der Pulsldnge ansteigen.
Der Scheitelpunkt der angepassten Parabel liegt bei -0,5 mm bezogen auf den angenomme-
nen Nullpunkt der Gitterverschiebung. Dies liegt aber im Rahmen des Fehlers bei der Kali-
brierung des Kompressors, das heifit eine Verschiebung der Pulsdauerkurve (-m-) um
0,5 mm ist mdglich. Die somit gegebene Symmetrie der Punkte um die Einstellung der kiir-

zesten Pulsdauer zeigt, dass die Liange der Selbstfokussierung, die zur Filamentierung
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fiihrt, bei einer Strecke unter 100 m nur von der Pulsldnge abhédngt, nicht aber von der
Chirprichtung. Bei der Lange der Filamente deutet sich dagegen eine Asymmetrie an, mit
der Tendenz zu ldngeren Filamenten bei negativem Chirp. SchlieBlich féllt auf, dass die
Distanz der vereinzelt auftretenden Filamente, die durch die Intensitétsspitze im Strahl-

profil entstehen, nicht quadratisch, sondern eher linear mit der Pulslédnge ansteigen.

2.4.3 Dritte Harmonische und UV-Licht in Terawattfilamenten

Die Erzeugung der dritten Harmonischen (THG) von Laserlicht — in den meisten Fillen
entsteht Strahlung im ultravioletten Bereich, was hdufig den direkten UV-Laserquellen
vorgezogen wird — ist neben ihrer technischen Anwendung von grundlegendem Interesse.
Ein Beispiel ist die THG in Mikrotropfen, deren Durchmesser etwa im Bereich zwischen
100 nm und 100 um liegen. Dieses Phinomen wurde ausfiihrlich sowohl theoretisch
[Carroll und Zheng, 1998] als auch experimentell in Hinblick auf ihre Relevanz in der
Atmosphérenphysik, vor allem fiir Anwendungsmoglichkeiten in der Fernerkundung,

untersucht [Kasparian et al., 1997; Zimmer, 2001].

Wihrend die zweite Harmonische nur in doppelbrechenden Kristallen effektiv erzeugt
wird, tritt THG in isotropen Medien auf. Dies konnen, wie im Beispiel der Mikrotropfen,
Fliissigkeiten sein, aber auch Luft bei entsprechend hoher Lichtintensitdt. Somit spielt THG
auch im Zusammenhang der Filamentierung von hochintensiven Femtosekundenpulsen
eine Rolle. Bei der starken spektralen Verbreiterung (SCG) von TW-Pulsen wird Licht im

Bereich von 270 nm, wo die Verdreifachte der Ti:Sa-Emission liegt, beobachtet. Um zu

TW-fs-Laser

Aluminiumplatte
(raue Oberflache)

Linsen:f=3m,5m, 10 m
— :%
|
1

UV-Spektrometer und -Kamera

f 16 m

Bild 2-38. Schematischer Versuchsaufbau. Laser: 800 nm, 110 mJ pro Puls, Pulsdauer zwischen 100 fs und
1,5 ps. UV-Detektion: Objektiv f= 33 mm, Spektrometer mit 10 pm % 4 mm Spalt, ICCD-Kamera (spektra-
les Fenster ca. 70 nm in 960 Kanélen).
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Bild 2-39. Spektren im Bereich der dritten Harmonischen von Ti:Sa-Laserpulsen mit 1,1 TW (max., bei
konstant 110 mJ Pulsenergie) 16 m hinter der jeweiligen Fokussierlinse (drei unterschiedliche Brennweiten).
Links: Vergleich verschiedener Pulsldngen bei /=3 m mit zwei Spektren bei /=5 m, rechts: f=5m und
f=10m. Die Spektren zu f=5 m und f= 10 m sind leicht gegléttet. Man beachte die unterschiedlichen,
aber vergleichbaren Intensitétsskalen.

untersuchen, inwieweit dies auf THG zuriickzufiihren ist oder eine Uberlagerung von THG
und SCG als eher unabhédngige Effekte mit wechselnder relativer Intensitit stattfindet,
wurden im September 2002 am IOQ in Jena Experimente mit dem dortigen Terawattsystem
durchgefiihrt. Dies geschah in Zusammenarbeit mit B. Eberle, D. Seiffer und H. Biirsing
vom Forschungsinstitut fiir Optronik und Mustererkennung der Forschungsgesellschaft fiir
Angewandte Naturwissenschaften (FGAN-FOM) in Ettlingen.

Der Versuchsaufbau ist in Bild 2-38 schematisch dargestellt. Der Jenaer Terawattlaser
wurde mit einer Pulsenergie von 110 mJ betrieben, die Pulsdauer wurde zwischen 100 fs
und 1,5 ps variiert. Damit lag die Spitzenleistung bei 1,1 TW. Der Strahldurchmesser
betrug etwa 6 cm, die Laserwellenldnge 800 nm. Die Pulse wurden mit Linsen der Brenn-
weiten 3 m, 5 m und 10 m fokussiert (eine Vergleichsmessung wurde mit einer 32m-Linse
und der Aluminiumplatte in 50 m Abstand durchgefiihrt). Das Objektiv des UV-Spektro-
meter-ICCD-Systems wurde auf die diffuse Streuung des Laserstrahls von der aufgerauten
Oberfliache einer Aluminiumplatte ausgerichtet. Auf diesem Schirm, der 16 m von der
Fokussierlinse entfernt stand, war das Sichtfeld der Detektion etwa 5 mm breit und 1,2 m
hoch (Abbildung des Spalts). Um sicherzustellen, dass das Aluminium nicht durch Wech-
selwirkung mit der Strahlung das Ergebnis verfdlscht, wurde die Reflexion von der Platte
mit der von Spectralon, einem garantiert spektral neutralen Material verglichen. Es zeigten
sich keine Unterschiede in der Form der Spektren im Messbereich 240 nm bis 300 nm.

Lediglich in einem Spektrum, das mit der 32-Linse von Pulsen mit 1 ps Lange aufgenom-
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men wurde, erkennt man eine schwache Linienstruktur bei 237 nm und 257 nm, wobei es
sich um Plasmaemission von Aluminium handeln kann. Nur in diesem Fall reichte die
Lénge der Laserfilamente bis zum Schirm. Bei stirkerer Fokussierung war die Intensitét
nach weniger als 6 m zu sehr gesunken, um auf der Aluminiumoberfldche Plasma zu erzeu-

gen.

Bei allen Messungen wurde das Signal von einhundert Laserpulsen aufsummiert. Soweit
nicht anders angegeben sind alle Spektren mit einem Verstidrkungswert der ICCD-Kamera
von 100 aufgenommen worden, das heif3t, dass die willkiirliche Intensitétsskala in den ent-
sprechenden Darstellungen vergleichbar ist. In Bild 2-39 sind UV-Spektren in dem Bereich
um die THG-Wellenldnge (267 nm) dargestellt, die unter Variation der Brennweite der
fokussierenden Linse und der anfanglichen Pulslinge gemessen wurden. Die Aufteilung in
zwei Diagramme mit unterschiedlicher Skalierung der Intensitit (rechts etwa fiinfach ver-
groBert) dient der Ubersichtlichkeit. Man erkennt eine stirkere THG bei kiirzeren Brenn-
weiten und eine Verbreiterung der THG-Linie bei Reduzierung der Pulsldnge. Zusitzlich
zu der Linie erscheint ein Kontinuum als Untergrund mit unterschiedlicher Intensitét. Das
Kontinuum, das wir als Weilllicht bezeichnen, tritt in diesem Spektralbereich bei starker
Fokussierung praktisch nicht auf, bei der grofSten Brennweite in diesem Vergleich ist es am
intensivsten. Bei gleicher Fokussierung ist das Weilllicht stérker, je kiirzer die Pulse sind.
Das WeiBlichtspektrum steigt bei allen Messungen in einer anndhernd geraden Linie mit
der Wellenldnge an. Dass eine Gerade bei einem 60 nm breiten Ausschnitt in diesem
Bereich des Ubergangs vom nahen UV zum Sichtbaren eine gute Niherung ist, zeigt das
Spektrum des Weillichts in Bild 2-40. Es wurde in Einzelmessungen mit der 10m-Linse
und einer Pulslédnge von 1 ps aufgenommen. Der linke Rand entspricht dem Spektrum bei

gleichen Parametern in Bild 2-39, nur war bei den Messungen zu Bild 2-40 die Kameraver-

4x10*
€ 3x10°-
L
=
2 2x10*4 Bild 2-40. WeiBlichtspektrum mit
f:g schwacher THG-Linie (links unten)
S \ nach 16 m bei Pulsdauer 1 ps und
E 110 Fokussierung mit =10 m. Zusam-
mengefiigt aus ca. 60 nm breiten
o e — Einzelspektren Merke: die spektrale
250 300 350 400 450 500 Effizienz ist nicht korrigiert (Spek-

Wellenlange /nm trometer fiir UV ausgelegt).
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starkung 240 statt 100. Die Messung des Weilllichts bis 500 nm soll einen qualitativen Ein-
druck des Verlaufs der Lichtintensitdt auBlerhalb des in der Regel aufgenommenen
Ausschnitts um 270 nm geben. In der dargestellten Form ist die spektrale Effizienz nicht
kalibriert. Das Spektrometer ist fiir den ultravioletten Bereich ausgelegt. Die Reflektivitdt
des Gitters nimmt im Sichtbaren tendenziell ab und kann auch fiir die Schwankungen ober-
halb von 400 nm verantwortlich sein. Andererseits wurde ein lokales Minimum im Weif3-
lichtspektrum von Femtosekundenlasern in der Umgebung von 500 nm schon mehrfach

beobachtet, sowohl experimentell (Bild 2-31) als auch in Simulationen.

Bei der 3m-Linse — wo nur bei sehr kurzen Pulsen ein WeiBlichtuntergrund zu erahnen ist
— ergibt eine grobe Auswertung der Fliche unter der Linie, dass die Intensitidt der THG in
erster Ndherung nicht von der Pulslédnge abhidngt. Dagegen erkennt man deutlich, dass das
Maximum der Linie sich bei Anderung der Pulslinge, und damit des Chirp, leicht ver-
schiebt. Dies wurde in dem Malle nicht beobachtet, wenn statt der Pulsldnge die Pulsener-
gie variiert wurde, sowohl bei 100 fs als auch bei 1,5 ps. Bild 2-41 zeigt vier Spektren der
Messreihe mit 1,5 ps, bei der neben der Zentralwellenlinge auch die Breite der Linien
anndhernd konstant fiir alle Energiewerte ist. Bei 100 fs dagegen verbreitert sich das THG-

Spektrum mit zunehmender Pulsenergie.

Bei der 10m-Linse und kurzen Pulsen wurde am meisten Weilllicht gemessen. Gleichzeitig
ist die Breite der THG-Linie sehr groB, so dass ihre Fliche, also die Gesamtintensitét der
THG nur schwer zu erkennen ist. Vergleichsmessungen, die bei einen Abstand von 50 m
zwischen Linse und Aluminiumschirm durchgefiihrt wurden, zeigen, dass sich die Weil3-
lichtintensitit von 100fs-Pulsen bei einer grolen Brennweite von 32 m gegeniiber der

Fokussierung mit = 10 m wieder verringert, und zwar etwa auf ein Achtel (Bild 2-42).
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Dabei sind die Zahlenwerte mit Vorsicht zu behandeln, da bei 100 fs und /= 32 m der 50 m
entfernte Schirm moglicherweise die spektrale Verbreiterung abbricht. Es ist jedoch
unwahrscheinlich, dass dies eine grof3ere Bedeutung fiir den Vergleich hat. Also bleibt der
Aufbau mit der 10m-Linse derjenige mit der stirksten SCG in diesem Spektralbereich. Was
die THG-Linie angeht, setzt sich der Trend der Verbreiterung und (zumindest scheinbaren)
Intensitdtsabnahme dagegen wie gehabt fort. So verwundert es nicht, dass bei =32 und
einer Pulsdauer von 1 ps weder THG noch WeiBlicht nachzuweisen ist. Es ist allerdings zu
beriicksichtigen, dass sich bei den lingeren Pulsen die Filamente vermutlich noch weiter
Richtung Schirm verlagern, da die Selbstfokussierlinge grofer ist. Dies wird durch das
schon erwihnte Auftreten von Emissionslinien des Aluminiums in der entsprechenden
Messung bestétigt. Genaueres zur Auswertung und Interpretation aller Spektren findet sich
in Kapitel 3, besonders Abschnitt 3.5.2.

Mit dem Ziel, Aussagen iiber den Entstehungsort von dritter Harmonischer und Weif3licht
zu erhalten und diesen mit der Filamentaktivitit in Beziehung zu setzen, wurde an mehre-
ren Punkten hinter dem geometrischen Fokus der Linse Papier in den Strahlengang gestellt.
Diese Versuche wurden mit der Brennweite /= 10 m und Pulsen von 1 ps durchgefiihrt.
Abhingig von der Intensitidt am jeweiligen Ort entstanden nach einigen Sekunden bis zu
wenigen Minuten Locher, deren GréBe sich dann wihrend der folgenden Minuten nicht
weiter zu verdndern schien. Nach Erreichen dieser Zustinde wurden die Spektren des
Lichts, das die Locher passierte, wie zuvor in Riickstreuung von dem 16 m hinter der Linse
platzierten Schirm gemessen. Bild 2-43 zeigt Beispiele dieser Locher. Die abgebildeten
Papierstiicke sind aus 10 cm x 10 cm groB3en Blittern ausgeschnitten, das heillt auf dieser

Flache wurde das Licht auBlerhalb der Locher abgeblockt und erreichte nicht den Schirm.
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Bild (a) ist zu entnehmen, dass durch die Biindelung ein etwa 5 mm breiter intensiver Strahl
entsteht, der vermutlich aus einer dichten Anordnung von Filamenten besteht. Der schein-
bare Fokus lag etwa zwischen 11 m und 12 m hinter der Linse. Die spezifizierte Brennweite
der Linse (10 m) gilt vermutlich fiir kiirzere Wellenlédngen, mdglicherweise ist auch die
anfangliche Divergenz des Strahls zu beriicksichtigen. Bild (a) zeigt also die Wirkung des
Strahls in der Néhe der stiarksten Biindelung. Zwei Meter dahinter (Bild b) hatte sich das
Filamentbiindel in einige Strange geteilt und es bildeten sich mehrere kleinere Locher. Thre
Form und Grofle wurde durch die Anzahl und Lage der benachbarten Filamente sowie
deren transversale Fluktuation bestimmt. So wurden durch minutenlangen Beschuss Fla-
chen einer Ausdehnung von ein bis zwei Millimetern so zu sagen aus dem Papier gefrést.
Ein Papier an derselben Position (14,5 m), das weniger als eine Minute beschossen wurde,

lasst durch mehrere sehr kleine, kaum erkennbare Locher die einzelnen Filamente erahnen.

Betrachtet man die Spektren, die jeweils nach dem Lochbrennen gemessen wurden (Bild
2-44), so erkennt man, dass ein Papier bei 11,5 m das WeiBlicht und die THG-Linie
abschwicht. Letzteres ist mit bloBem Auge allerdings schwerer zu sehen. Das Papier bei
12,5 m reduziert das gemessene Weilllicht unwesentlich mehr, das THG-Licht aber wird
vollstindig abgeblockt. Letzteres gilt ebenso fiir Papiere bei 13,5 m und 14,5 m. Diese
blocken nun zunehmend auch den Teil des WeiBlichts ab, der eine gréf3ere Divergenz hat
als die intensiven Bereiche des Strahls, die jeweils noch Locher erzeugen. Bei dem sehr
schwachen Signal, das mit Papier bei 14,5 m gemessen wurde, ist jedoch zu beriicksichti-
gen, dass die kleinen Locher den Strahldurchmesser auf dem Schirm stark reduziert haben
und dieser moglicherweise nicht mehr optimal in das streifenformige Sichtfeld der Detek-

tion fiel.

Angesichts des Lochs bei 12,5 m (Bild 2-43 a) kann man wohl sicher sagen, dass nur bis

maximal zu dieser Entfernung von der Linse THG stattfand. Dass aber dahinter noch Berei-

Bild 2-43. Locher in normalem Druckerpapier nach Beschuss mit ca. 1000 Laserpulsen (110 mJ, 1 ps) bei
Verwendung der 10m-Linse, unterlegt mit Millimeterpapier. (a) Abstand des Papiers von der Linse 12,5 m,
(b) 14,5 m, (c) 14,5 m bei gleichzeitigem Durchschuss eines Papiers in 13,5 m Abstand. Gestrichelte Linien
deuten die Bereiche an, in denen eine Abtragung der Papieroberfliche (Verdiinnung des Papiers) zu erken-
nen ist. (Abgebildete Papierstiicke aus 10 cm x 10 cm grof3en Bléttern ausgeschnitten.)
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Bild 2-44. WeiBlicht- und THG-Spektren nach dem Brennen von Lochern durch Papier an der angegebenen
Position (1ps-Pulse fokussiert mit f= 10 m, Schirm 16 m hinter der Linse, Kameraverstiarkung 240, geglét-
tet). Gemessen wurde nur Licht, das durch die Locher dringt (vgl. Bild 2-43). (a) Alle Messungen mit einem
Blatt Papier. (b) Vergleich von Féllen mit einem und zwei hintereinander platzierten Papierstiicken.

che hoher Intensitdt (Filamente) vorhanden waren, zeigen die Locher bei 13,5 m (ein
zusammenhédngendes Loch mit ldnglicher Form, ca. 3 mm x 8 mm, bedingt durch Linsen-
verzerrung) und 14,5 m (siche Bild 2-43 b). Es ist bekannt, dass schmale Blenden (Durch-
messer <1 mm) die Ausbreitung einzelner Filamente abbrechen konnen. Um zu zeigen,
dass die Papiere nicht diese Wirkung hatten, zumindest nicht vor 14,5 m, wurden Versuche
mit zwei Papieren an verschiedenen Stellen des Strahls durchgefiihrt. Bilder 2-43 (b) und
(c) zeigen, dass sich Form und GréBe der Locher in dem zweiten Papier dadurch praktisch
nicht geéndert hat. Man erkennt allerdings, dass der Wirkungsradius des Strahlkegels, der
die Filamente umgab, etwas kleiner wurde. Hierbei handelt es sich vermutlich um spektral
wenig verbreitertes Laserlicht, das nicht zur Filamentierung beigetragen hat. Denn die
Menge an WeiBlicht, das die Locher passiert, wird nicht durch ein zusitzliches, davor
platziertes Papier reduziert (siche Bild 2-44 b).

Die Beobachtung, dass keine messbare Menge an THG-Licht das Papier bei 13,5 m passiert
hat, wird durch einen weiteren Versuch mit den gleichen Parametern untermauert. Bei
diesem wurde ein rundes Loch in der Aluminiumplatte in das Zentrum des Strahlprofils
geschoben, so dass der innere Bereich des Strahls mit einem Durchmesser von 4 cm nicht
von der Detektion erfasst wurde. Direkt vor dem Loch betrug die Energie pro Puls 100 mJ,
hinter dem Loch schwankte die Energie zwischen 90 mJ und 95 mJ. Das heif3t, dass die
Platte nur 5% bis 10% der Pulsenergie reflektierte. Dennoch bleibt die gemessene THG-

Intensitéit gegeniiber der Reflexion des vollen Strahlprofils annédhernd unveréndert, wih-
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rend sich das Weillicht deutlich verringert. Auerdem scheint sich die Form des Weil3-
lichts zu verdndern, was als Anzeichen fiir eine wellenldngenabhingige Divergenz
gewertet werden kann. Es sei darauf hingewiesen, dass die genaue Lage des in das Spek-
trometer abgebildeten Streifens der Schirmfliche gegeniiber dem 4cm-Loch nicht genau
bekannt ist. Trotzdem kann festgehalten werden, dass mit Loch weniger Weilllicht gemes-
sen wird — dies beweist, dass die Detektion das Loch deutlich sieht —, die THG-Intensitét
sich aber nicht signifikant dndert. Dieses Ergebnis spricht fiir eine konische Ausbreitung
der dritten Harmonischen. Ein solches Verhalten haben Moll et al. [2002] in Saphir beob-
achtet (ndheres dazu in Kapitel 3, Abschnitt 3.5.2).
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