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Gasgemisch aus

98% Helium (1 MPa, “Druckverbreiterung”)

1% Stickstoff (“Quenching”)

1% Xenon (unpolarisiert)

Laserlicht Rubidium

Gasgemisch aus

98% Helium

1% Stickstoff

1% Xenon (hyperpolarisiert)

SPINAUSTAUSCHPROZESSE

Magnetfeld (3 mT)
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Bin. Stöße
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Wand

Geometrie,
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(Stöße)
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� ��
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��� 	� ��� !	"
�
��	 
� & ��

~r
�	� �
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������	��	� *
�	�������	�  �,��� ���� �� 	� ���"

�	��	 + �	���
�� �
���	��	� 
��  ++  +-� �

∂xγp(~r) = −β γp(~r) nRb

(

1 − σ
γp(~r)

γsd,Rb + γp(~r)

)

.
1� 2��3

� �	�	 + �	���
�� � 	������������  �
�� �
� ��	 �	� ��
����	��	� #
����
� 
��� 	 1$	��"
��	��
�������	

nRb

3 *
�	�������	� 
������	�	� �3��	�  ���	� �	� %��	�� �	�
����� � ��
����	��	� #
����
� 
��� 	 1�� 0��� �	� 7	��, ��� ���	� ��� �
� ��
�	

γp�
 � 	� ��
���
������
�	
γsd,Rb


�� �
� ��
�	3 �
���
��	�� � ��� 2 � 	� ������	�����

σ
� ��� � ��

1
�	�,�	�� 2 !�	�� �	� *
�	� 
� %
��
�� 
�� ����� 
� " �� �
��  �� �	��"

�	�� �	������� �
� 7���	���	� �	� �	���	� !	��	 2 "�����	��	��	 6 	�	
�
�� ��� ��
�	� 0
����

β
�
  �	� ��	 �� 	���
�	 �� 	�����	��
�� �� ����	� �	� ����� �3 ����

� �������� 
�����	� *
�	�	� �������" 1-	��	��,��	
λl = 794, 8

��  * �� �	���	��	

δλl = 1, 5
��  0�	�
	����	��	

δνl

3 
�� �	� ��
���	���	��	��	� #
����
� 
�����"
������� 	���
� 10�	�
	����	��	

δνRb

3 � ���� �

β = 2
√

π ln 2
refλ2

l w
′(r, s)

δλl

1� 2�+ 3
��� 	�

re

�	� ��
������	 " �	�����	��
��
� ��� 
��
f ≈ 1/3

��	 & �����
�����,��	 �	�#
����
� "� �"* �� �	 1��	�	 %��
�� 632 �
� �� 	���
�	 �� 	��
�����	��
�
w
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��� 7	��,����� �	� * ���	���	��	�

r
1��� *
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����
� 
��� 	� 3


�� ��� �	� 7	�����	�
�� �	� 0�	�
	��	� ��3��	�  ��	����,�
s

� 	��	� !� 	���	�

� �

w = w′ + iw′′ = exp
(

ln 2 (r + is)2
) 	��� (√

ln 2 (r + is)
) 1� 2��3

s = 2
νl − νRb,D1

δνl

1� 2��3

r =
δνRb,D1

δνl
.

1� 2�*3
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��� �
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6 	�	���
�� �	� � �
���	���	��	�
�� ��� #
����
�

δνRb
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w′
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β
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�� 6 �
��	��	��� 2
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xlas = 0
��� 2

xlas = l
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� ��
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hνl
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wlaser

�

γp(xlas = l) = β
wlaser

Alaser · hνl
.
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• ��/����� ����� �
��#� 
���#� �
 nRb
�� 	� � ��������	� ��	�	� �
�
� 	�	� ��	��� ��	 #
����
��	����	������	

nRb

�
� 2� �	�	 � ��� �
��� ��	 7	��
� ��
�� �	� #
����
� � �� �	� + �
��
�	� 
�" ���
�� � 	���� �� 
�� �,��� �� + �	����	� ���� 

������	� ���� ��� �	� $	� "
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�
� �	� #
���
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� 1

TRb

3  � �	 ��� ��	 ! ��
�
����	� ��	��� �	�& �	��	� � 	�
�
� �	�	��� � 
��	 �� 1
TRb = T0

3 2  � "
� 	��� 	�� �
�� �	� 	��"
���	��	�� 

��	���	�� 1	��
 � !�
��	� 3 ,�
������	�� �	��	�  � 	��� � �� �	�
�
� �����
�� � 	����	� � ��� 2 � 	� � 
� ����
�� ��� #
����
� ��� �� � 	����

�  �	�� ���� �� 0�����	� #
����
� &
 ��	 ����	�  �
� ���� � �� �
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	� ����� �	�� 	��	� �,��� 2
0�� �	� ��
����,�	� (
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�� �� + �	����	� ���� 	��	� ���� ��	� + �	���
��	�
��� ��	 #
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� �
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m−33 � � �	 , ����
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� �	 + �	���
�� �
�� *
�����"63����	�� 
��� 
�� ��	 !� ���	���"+ �	���
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��� �

nRb,0 = 10
9,55− 4132 K

T0 Pa 1
kB T0

1� 2�-3
nRb,0 = 10

11,985− 4558 K

T0 133, 322 Pa ·
(

T
K

)

−1,45 1
kB T0

1� 2��3
nRb,0 = 10

9,318− 4040 K

T0 Pa 1
kB T0

1� 2� �3
� 2� 2 ��	 $	����	������	 �	� #
����
� �
� ��	� �,��� 

������	� ���� ��� �	�& �	��	� � 	�
�
�

T0


�  ��	 
� �	� %
�	��,��	� �	� �
� ��	��	 �	������ 2� �	�	 ��	� + �	���
��	� 
��	����	��	� ���� ��� $	� � 	�
�
�	� �� ����	�
365

,
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� � 
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��	 ��	 + �	���
�� �
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nRb = nRb,0 · exp

(

MRb ·
(p − p0)

ρRb,liq · Rgas · T0

) 1� 2��3
���
 ��� ��	&��6� ������� #�+� � ��� +� �	# ,	#*�� �#+� �� ������ &�
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��
�  
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��	 2
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���
�� ���
1

8 �
 	��3�� ���� ��	 #
����
� �
� �������	

� �	�������

2%
�	������	� � �� %�� ����,�	���
�� 2
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� � .���� 
� ��/������ ��� 
 �� 
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���� ��) 
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����� ��#� ��
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�
� 
� �� 
� �
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� �	 � � ��,
 � 
� �� � �� ���� 1��'�3 �-�� ��
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�� 
 �/
�
 *�
�$ 
 ��� + 	������	��	* �� �	 � � ��,
 � 
� �� ��������2 �����
�� 1���(3 �-'� ��
� �� 
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�
 *�
�$ 
 ��� �
����	���	�	 * �� �	 � � ��,
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� � $& �� #� 
� /
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• "��) ������ η
�� �	 7 �������,�

η
�	� +
�� ����
�� �,��� ���� �� ����	�

300

��

1000
, � ��

����	��	� ���(��� � ���	�� �	� �
�	� 

� 
+�� ���	�� ���	�	� �

η = 10−7 · [ xHe (66, 36 + 0, 46624 T − 0, 8619 · 10−4 T 2) +
1� 2��3

xXe (−6, 0435 + 0, 86529 T − 2, 14829 · 10−4 T 2) +

xN2
(41, 62 + 0, 50641 T − 1, 49279 · 10−4 T 2) ] ,
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 � 1
= 10

����	3 
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T
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�	 / 	  ) 	 
�� '
2


� 2� �	 � �
��
��,�����	�� ���
1

8 �
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 ���� 
�
��� ����) 
�� κ
�"� 	��� � ��� ��	 ��	�� ����	 - ,�� 	�	���,����	��

κ
���	�� ���	��

κ = 10−3 · [ xHe (107, 42264− 0, 12782 T + 0, 00131 T 2

−1, 53382 · 10−6 T 3 + 5, 95058 · 10−10 T 4)

+xXe (−0, 14934 + 0, 0221 T − 9, 00141 · 10−6 T 2

+3, 35873 · 10−9 T 3)

+xN2
(2, 62578 + 0, 09017 T − 4, 23801 · 10−5 T 2 +

+1, 43063 · 10−8 T 3) ] ,
1� 2�+ 3
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 ���� 
)���$ ���� cp

�� �	 - ,�� 	�
�
���,�
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��� / 	��
� �
�� �	� ,� 
+�� ���
270 − 1270
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��

0, 1 − 20
8 �
 
�� �����
�� �� 
��	�	�	� �	��	� 1

cp = 5192
! ��

−1,
−13 2 %
�� ��	 4��	�
��	� �	� - ,�� 	�
�
���,�	� ��� ) 	��� 1� 	�
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1
8 �
 �

cp = 166
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−1,−13 
�� !�������. 1� 	�
400
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1

8 �
 �
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−1,−13 � 	��
�	� �
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DRb = DRb,0

(

T

305 K

)1,5
105 Pa

p0

1� 2��3
�� �
�	� ',�	�
�� 

� �	� � 	�

305
, �	� 	��	�	� -	��

DRb,0 = 4, 2 ·
10−5 � 2>� 
��� 2 %
� �	� 8 	���
�	� ��� /��	������ ��� 	��	 8 ����
�� 

�/ 	��
� � ��

1, 5%
) 	��� 
��� 	����� ���� ����	��	 ' ,�	�
�� ��� �	� � �.
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�������	� ��	��	� ��� ) 	��� �� / 	��
� 1" ���	�� � 2>�3 �

DXe =
(

−2, 09114 · 10−5 + 1, 71727 · 10−7 T + 2, 49056 · 10−10 T 2
) 105
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(
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(

(2I85+1)
pN2

pvdW

)2 + 0,2785·Z87

1+
(
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� '���
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dnRb

nRb
=

vHe,z(r)

DRb−He
dr 
� '�	�

��� 
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*�����$��
��!� �

nRb(r) = CRb exp

(
∫ r

0

vHe,z(r
′)

DRb−He
dr′
)
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CRb
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r = R
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���
���$0
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����� ��� �� 
�� 	��������$!�� �� 
� '� �� ��� '

nRb(r = R) = nRb,0(T0) = 10
9,318− 4040 K

T0 Pa
1

kB T0
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R2
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πR2v0
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nRb(r) = CRb exp

(

v0

DRb−He
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r − r3

3R2
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(
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− 2

3
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"!�

480 � ��
 ����� � ������������
���
 "!�
1

��� % "�� ' / � ' 
� '���� % ������
� �� �
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�&�	���� ��������� 
 ) ��� ��� "#� ��"#� (���"#������ ���� ���	�� +� �� �� ���
�$#��� "#� ��"#� 1 ������ ��� �� ������� - ����&��� ��� �� �� ��"# �� ��
��"#���) ��	�����  �� ������� ��( �� (��� � (��	� ��� � ,� &������ � ) ��"	 ��) 

/ �"#�� ���� ��� ����� *������ ����� "#���	��������� )���� � �(�� ���"#���0������ . ������ �(� �������� � �'����� �� ��&��	�����"#� � ��(� ��#��� ����"#�����
��� /����& �	��(�	(&��"#�� 
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1 �� �( "#���"	�2&��� ����� �� +(� ���(��� ���� ��� "#� ��"#� 1 ������
�(� � ��(� '� ��) ����� � ��� �� #��+���"# � ��� ��#$����	��� ��� "#� ��"#�� (���
�"#������ �(� 129� � �( ) ��"	 '� 	����� � 
 . �� � ��'� #��  �� ����� � ��("# ���
T = 298

- ��� ���
250

� ���� �� ����� 
��� �� � ��� � )�� ���� ) ��"	 �(�
8
�%�

����&��"#� 
 ������#�� �2 �������� � ������ � �������� ��� "#� ��"#�� (���"#������
����� , ��+�� &������� ���������� �') ��"#�� 85

- ���
165

- � 
�4� 
 
 ��� ����
������"#� ���� ��� ���#������ � �������� ���� ���"��� � �� 
�
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) �� � �������� �(� �� ��(� �� �� 
 
��� ���+��� ���� ��#�'� ������� ����# � ���
. ������ ��� "#� ��"#�� (���"#������

δXe

�(� 129� �  �� ��� � ��(�����"#����"#��
nXe

���
100

� ���� 
 ����#��� ������ ) �"#�� ) ��� ��� 
 �� �0 �(� ��"#���������
. ����$��� ��"#���� 
 � ���� �� ��	 �$��� �� ��(� �� ��# ����� ��"#��������� 
 �� ����
 �� � �#�����"#�����"#���) ��	����� � ���( ��"#�����$��� ���0�� 
�� � �3� 
 �( ����
�&�$"#� ��� ���������"#� ,�� ��� ��"#���) ��	��� �(� ���� � ��(���( �� � ���	����"#� ,�� ��� �(� ���� ��( �� ��) 
 ) ���� %�('���� ��) �����  �� #�#����) �"#��� �� . �������� 
 ��� � ��(���"#��� ��� '� 250

� ���� ��#����� �� ��(�
�� ��# 
�� � ��� ��� +(������ � ���"#��� �

δXe = σ1 · nXe + σ2 · n2
Xe + σ3 · n3

Xe

�� 
��
mit σ1 = (+0, 548 ± 0, 004) ppm/amagat

σ2 = (+0, 169 ± 0, 02) · 10−3 ppm/amagat2

σ3 = (−0, 163 ± 0, 01) · 10−5 ppm/amagat3 ,
)(� �� ��� � ��(���"#�� nXe

�� � ���� ������� �� )�����  ��� � � ��� "#� ��"#�
(���"#������ �� && '� ��#����� 

�� ��� �(� ��� ���"#��+�#���� 
2&��� ����� )���� ��� (��#����� ��� "#� ��
�"#�� (���"#������ �(� 129� � ��� '� � ��(������"#��� �(� 440

� ���� �������"#� 

) �� � �������� ���  �� ���

100
� ���� ���  �� ��� ���#������ 1������"#�����

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

V0

������	 � 
� ��	� 
��� 
������ �� 	��� � ��� ���� ��
� �� ��� ��� 	 
	 ������ � �� �� �

�(�
V0 = 251

" 3 �����'� � ���	����� �"� 

0, 01

%�� � ���#� ��������� � 
�
 ���
�"#���0��� ) ��� ��� ((�� �� ��� '� ���� ��)���"#��� ) ��"	  �� � ��(���� ���
� ���#���

99, 99%
�� �� � * ���� � � ��(� � � ���#�������� 4 � ��+� ��� �129� �������� �(�

26, 44%
� 
 ) �� ��#��� � �� ��� � ������ ��� � �����"	� � ���$�� ����� "� 


3%

 �� ��

��� � ���"#��� ��� ������� ����� ��#$��  �� � �� � �	������ ,� &������ ��� ) �"#��
��� � ��(������ � ���  �� ��)�#���"# �� � ���� ������ 

���"#���0��� ) ���  �� � ��+� �(� ������� ���"	��(� ��� � ��(���� ��� /���
%�(�����#�"#�� ����+�(��� � )(� �� ��� � ��(�������"	 ��������� )����� 	��� � �(���� ��� ��� %�(�����#�"#�� ��+�(���� � ���� �� � ��(� �����  � )����� 	��� � 

) � ��� %�(� ����#�"#�� ��� )�������"# ���������� ((�� �� �

V1 = 0, 85
" 3� ���

��� (�	�� �&&������ � ����'� � ��  � ��� � ��(���"#�� ����&��"#��� ��� ((�� ���
$������� � ����� ��	�(� 251

0,85
≈ 295, 3

'� 
 ����#��� �(� ��)� 4
�%� )$"#��

��� ) ��"	 ��"#�  �#� &�(& (���(��� '�� ) �"#�� � �(�����  ��� ' 
. 
  �� � ��+� ���
,�� ����� ��� 
4�� �����&(����� )����� 
 ) ��� ����� ����� � ���� +�� ���0��� ) �"#���
��� 
 �����(�� �� ��� � ��(���( � ���� �(��� �&���� ��� ��� /$#����� ��� �����
� !�#�# ?)5�2 �& 7 ! � >.# 2 !" � !&�2 6 �#"!22"�& 9 �$' � !&3�8� 55" < 9 !�#�# ?)5�2 �& 7 ! � �.&& 2 !"�� ��() �(.'� !� "�& ?.'��2.::. ."�  

V0 ! (� 6�&��& < 9.# >.# �;:.&� !� " !&
V0 , 7)�� $%�� 9 �$' .68� 55" < "6 � � !� >5� !$%�&3 ��# !��.5�& >.#�# � %� 5" 2 .& �.&& �.# ?)5�2 �& �� 

?.'��2.::. ."� <
� �& �� �  .;!# 8�% " 2 .& ��& >�8 !� () 3.&3 2 � !#" 2 �% � � � .5� %!&"� � !&.&�� .� # �&�

�#&�" �.# ?�&"!5 ��2 �  )6�& �% $%�& � #" , &.$%��2 �.# 6� � !"# !2 �  )6�& �% $%�& �&"%.5"�&�
� �&)& #$%)& 3�8 ) �& !#" , �2 2 �35!$%#" (!� 5 � �&)& �6 � ��')&��&#!� �& <
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 � ��� ����� + #����) ����� � ���� '� 
2&��� �������� ��� �( #(#�� ) ��"	�� ���
� ���"#���"#��' �������� )�����  ��� 
 ) �� /���%�(����#�"#��  ��� �� ���� 
#("#���"	��"#���� . �#$���� �����& (������ )����� 

) �� �� +��� ��� /����( "#���"	��#�"#��� ��"# �� ((����� ��� �&&������ �(�
�( � ���� ) ��� �� ��������� � 
� ����������� 
 � �� ���� � ������� 	��� ��� ((�
�� �� '��$�'��"# ���������� )����� � � ��� � ��(��������"# '� ����'����� 
 ) ��
� �������� �� �� �( &�$&�������� %�(�����#�"#�� )����� �� ���� . ��	��
����"� ��� �&�	��( ���� ���"#��+�#�� � ������ � �����+���

7, 05
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zum Vakuum-
pumpstand
(Hochvakuum)

Saphirröhrchen
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 � � �� ��� ���  ��
3 � ) ��"	&�����
� � � ��"#��"#���� �-������(� �' 
. 
 ,��(� �

��������� � 
� � � �� �� ���	 �� �
 � �� 
�� ��	 ��� �� ����
� ��
��
�� ��	 ���� ���
� ��� � � ���� �	 ��� �
�
� �����	��
�� ��� � ���� ��	 ��
 ������ ����
���
 ��
�
� ����� ��
�� � ��� �

%�(�����#�"#�� ��� ���� ����� ,#�� (������ ������������ � ����� &������ �(�
298

- �����"#� � �(���� ��� %�(�� ���� ������ �(� ��� � ������ �� ��� %�(���	(& +
��������'� )����� 
 ) �� ) ��	 ��"#� �� 1�����"#��� '� ��� � ,#�� (������ ����
���������� � %�(����� &������ )���� ���� ��� � ������ ��� "#� ��"#�� (���"#���
���� �� � ��#��(� �� $0 ���� 	��������� ��� 	��� ��� �� +

0, 1
- ����� 	(���(������
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) �� � �  �!"�#$�  � %&! '�� ()�* � ()� (�! ()��#+$" ,-$ 129� �  �$' �$ .##�/'+$"
0 14 '2!"� 3�//3 4 ' �� 2+ ���� &#�!$-**�$ 5+!'� 1 ) �� "� 3!�()�/3�$ -+!,�$ 6��7
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��
T = 298 
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	 �� � � ��� �� ���� �� ����� � ��	 �
��� ���� 
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��� � � �		��� ������� ��� �	��� � 	�� �� �
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 � �
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���� ��� ����

"�$ '�� * 22 �* 2/� .#5��()+$" '�! ()�* � ()�$ (�! ()��#+$" ,-$ � /��()+$" �0 1
�
2+%"!+$' '�! � �  +$"�$2+�"���3 # �6"/ 1 '�! � �$-$'�()3� �±5%

� 4 ' ��  �() 2+ '�$
1$"�$2+�"���3�$ #�� '�! ) !+(�*�  +$" +$' (-/+* �$#� 3�**+$" '� � !-# �$7
!�)!()�$ �!"�#3 1 ) 2  ��2!23 �* � !2�)�$ 2#"�#�/'�3� �� ��3!+* 6��"3 ) �()3�7
�+�3+23�-$�$ 4 '�� # �� ��$�! ) �()3� ,-$

nXe = 150
2* 2"23 $2)� 2* �!�3� ()�$

�+$�3 # �-#2()3�3 5�!'�$ ��$$�$ 1 � ��!# �� 5�() 3 '�� * �$ ��$#!��3� ,-$
6
� 6 2+%

(2 1
20

� 6 4 +$' '2 � �"$2/ 5�� 3 ��$� 6+%� //�"� �3!+�3+! 2+% 4 ' ��  �() � �'- () 5�"�$
'�! � /+�3+23�-$�$  3�$'�" �$'�!3 1 ) �� ) �()3� 4 # �� '�! '�� # �-#2()3�3�$ � /+�3+27
3�-$�$ 2* "!�03�$  �$' 4 /��"3 '2# �� +$3�! '�! �!�3� ()�$ ) �()3� ,-$

189
2*2"23 4

5��/ '2 � 22 �*+* '�! ) �()3��+�3+23�-$�$ %&! ,�*� �!23+!�$ 4 '�� &#�! '�! �!�3�7
 ()�$ ,�* � �!23+! /��"�$ �

T = 298
-  3233

T = 289, 7
- � 4 6+ $��'!�"�!�$ ) �()3�$

)�$ ,�! ()-#�$ 5 �!' ���� 1
.+ .##�/'+$" 0 14 �2$$ * 2$ "+3 �!��$$�$ 4 5 �� '�� ()�* � ()� (�! ()��#+$" ,-*
2$%�$"/�()�$ /�$�2!�$ (�!)2/3�$ �

δXe ≈ 0, 548 nXe

4 "�* �0 �2*� -$ ��0� 4 "� 3!�7
()�/3� � �!2'� �$ .## 1 0 14 � #�� )�)�!�$ ) �()3�$ 2#5��()3 1 � ��!# ��  3�**�$ '��
� �  +$"�$ #� (2 1

100
2*2"23 "+3 * �3 '�$�$ ,-$ �2*� -$ ��
 4 �0� &#�!��$ 4 5�)7
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!�$'  �� %&! "!�0�!� ) �()3�$  3�!��! ,-* /�$�2!�$ (�!)2/3�$ 2#5��()�$ 1 ) 2 '��
� �  �+!,� 2+0�!'�* 65�� ��$'��+$�3� 2+%5�� 3 4 !��()�$ 6+! * 23)�*23� ()�$
. � ()!��#+$" '�� ,�!* � #� 6+! '!�33�$ �-3�$6 $�()3 2+ 4  -$'�!$ * 2$ #�$�3�"3
��$ �-/�$-* %&$%3�! � !'$+$" 1 � �$� .$�2  +$" '�! �-/�$-* �-�� 6��$3�$ �!"�#3
%-/"�$'� ��!3� 6+! . � ()!��#+$" '�! ()�* � ()�$ (�! ()��#+$"

δXe
�$ .#)�$"�"7

���3 ,-$ '�! � �$-$'�()3�
nXe

4 2$"�"�# �$ �$ 2* 2"23 4  ��)� ���� �

δXe = σ1 · nXe + σ2 · n2
Xe + σ3 · n3

Xe + σ4 · n4
Xe + σ5 · n5

Xe

�0 1
�
mit σ1 = (+0, 509± 0, 030) ppm/amagat

σ2 = (+0, 980± 0, 050) · 10−3 ppm/amagat2

σ3 = (−0, 1775 ± 0, 015) · 10−4 ppm/amagat3

σ4 = (+0, 653± 0, 010) · 10−7 ppm/amagat4

σ5 = (−0, 700 ± 0, 010) · 10−10 ppm/amagat5

�$3�!�  2$3 5�!� � $+$ 4 '2 - !&**+$" ,�!)2/3�$ * �3 '�$ 65�� ��$'��+$�3�$
�#�� +$"�%�)!

200
+$'

400
2*2"23� 6+ �!� /�!�$ 1 ) 2# �� �2$$ *2$ ��$� ��() �/7
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/��&/�$ �$ '�� �$,�! �$ � �6�//�$ 1 �-* �3 # � 3�)3 '�� ��! � ��3�,� 4 '2  )�� �!� -7
/2!� ��!3� 129	 � �$  +� �!�!�3� ()�* �+ 32$' 2/ 
� +$" * �33�/ ��$�$ ���/  ��$�!
"!-��$ � �!$ � �$� -/2!� 23�-$ 2+% '�� .�� 7� !-3-$�$ +$' 2+% '�� ��$"� ()/-  �7
$�$ � �-*-/��&/� &# �!3!2"�$ �2$$ 1 � �� 5�!� ��$ ,��/,�! �!�()�$'�! .$ 236 6+!
�3!+�3+!2+%� /�!+$" 2+() "!���!�! � !-3��$� 1

�� �� � '"&��� )��#� +�'.��)��� �$ *�' %���"�)� �'(�$# *�' %&""�'-',�,$�$ . �� *�$ -,)&'�$�,-7#'�--�$ *�' 6�� =3 ,)�(!)� �
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� �
 ���������
�������� ���� ����� ��� !����� �� ��� �"#$ %��$������ & ������$�������"#�����
�'�(���)*$�+�,)- ���"#����� . ���$����$/$,����"#��� . 0 /�1����$���,����"#��� . 2�1)%��$������"#��� ��� ��� *%����$������"#����� 34� ��� 1 �$$����� 5� ����1 ) ���
	 ����,%��6 ��� 4 �� ��� 7�,$���,����"#��� 34� ��, ������ -�, 1 �$�������� ��)+�%% ��$ 8 &�� -�,"#! �����+��$,(�+$��

~v
. ��� ��� *$�91��� ��, -�,��1 �,"#�,  �),"#��� $ . ��$#/�$ ���� :���� ��� ; <) . =) . >)-�,"#! �����+��$ 8

:���� �� ?��#��$ ?��/�$�����
ρgas

+� 1
−3 @�,,����"#$� ��, -�,��1 �,"#�,

~v
1 ,

−1 *$�91���,��,"#! �����+��$ ��, -�,��1 �,"#�,
p

2� -�,�1$���"+ ��, -�,��1 �,"#�,
T A B�1%���$��
γp

,
−1 2�1%��$� C(�� 5 � ,�� ���$� 2#�$���� %�� *�+ 86

SZ

1�$$����� 5� ����1)?��+$�����)*%��
IZ

1�$$����� 	 ����+���,%��

B� ���� D 8E; F
���	�� � G
�� �	� 	� ��� HIJ �� 	�� ���	�� �� 
��� �������
���	�
���� �	� � �� �	�� ��� H��� �	�� ��� K����

~r
�� 
��� ��� �� �	���

��



� � ��� ������ � ������� ��� � ������ ��� �	

� �
 ���
������

A��,$��$�� ?��#��$ 0��$ ?��/�$�����
c

1 ,
−1 3 · 108 � �"#$��,"#! �����+��$

h � ,
6, 626 · 10−34 2���"+,"#�, 0 ��+���,����$�1

kB � A−1 1, 38 · 10−23 ���$>1 ���+��,$��$�
g0

1 ,
−2 9, 81

?�� �,"#���������
Rgas � CA 1��6

−1 8, 314
1����� -�,+��,$��$�

MHe

+� 1��
−1 4, 0026 · 10−3 @��1 �,,� (�� � �

MXe

+� 1��
−1 131, 293 · 10−3 @��1 �,,� (�� 	 �

MN2

+� 1��
−1 2 · 14, 00674 · 10−3 @��1 �,,� (�� '

2

MRb
+� 1��

−1 85, 4678 · 10−3 @��1 �,,� (�� 5 
cp � CA +�6

−1m−3 5100
,% �>�� ,"#� 0 /�1�+�%�>�$/$C
98%

� � .
1%

	 � .
1%

'
2

6
λl

1
794, 8 · 10−9 ��,��!������/���

νl

,
−1 c/λl = 3, 8 · 1014 ��,��3������>

δλl

1
1, 5 · 10−9 ��,����� ��� ���$�

δνl

,
−1 δλlc

λ2 = 7, 124 · 1011 ��,��3������> ���$�
hglas � , A−1m−2 1,1622

0,0017
= 684

0/�1 �$���,3��+��� >���$
∗

DRb,0

12 ,
−1 4, 2 · 10−5 &���,���,+��� >���$ (�� 5 C��� A6

ρRb,liq

+� 1
−3 1420 @�,,����"#$� (�� �4,,���1 5 

Tin A 300
7�11��$�1%���$�� C-�,���,$��1 6

∗ �	�� ������� ��� ��� � 	�� � ����� �	� 1, 7 �� �	�� � � ���� �� ���� ������� � 	�
κglas = 1, 1622  � �� ��−1 �
 ����	�	���� ���� �

B� ���� D 8! ; F
���	�� � G
�� �	� 	� ��� HIJ �� 	�� ���	�� �� 
��� ������� �
��� ��� ��� �



	� � � ��� ������ � � ������ ��� � ������ ���

� �� �� �����
������
� ��� �� ����
���
�	
���� ��
�����

A��� >���$ ?��#��$ 0��$ � �$���$��
κRb

13 ,
−1 3, 9 · 10−20; 4, 4 · 10−20 �E��� .�E�	��� ��� *�1���$����� ;

4 · 10−20

κXe

13 ,
−1 6 · 10−21 · 10, 8

�EE��� ��
�
∗

κN2

13 ,
−1 9 · 10−24 �EEE�

κHe
13 ,

−1 2 · 10−24 �EEE�

kse,Xe

,
−1 5, 23 · 103 ���� . ����

kse,He

,
−1 1, 7 · 104 ���� . ����

〈σsev〉
13 ,

−1 0, 6 · 10−22 � 1, 75 · 10−22 � 3, 7 · 10−22 �EE!� � ��	� � ������ ��� *�1���$����� ;
3 · 10−22

κXe−Xe
13 ,

−1 1, 86 · 10−31 �!��
γsd,Xe

,
−1 5 2 · 10−3 ��	�

∗ � �� ��� � ���� ��� �� ��� � ���� � � �!! �� � "#$% �$&' ��( ��! ������!) ��� ( ��� � κXe �!! ����  �� *� !�� � � ������� ! ��+��� *�+� � ����� � ,-'' ��� �� ��� �. /�0
 � ���' ��( ���� + ��*�� � � ��! �� ) ����� ���� *�� ��� ����!� �� " ���1 ����� *��
"�#�*�� $I ��) ���� ��!' ��' �����!����� ��� � ���* *�� -�)�'' ���� �� *��
129% �$&' ��' �����!����� G#�� *�� &' ����! ���! ������ � G� *�� J �!!��� �����#� �! �������� ��! �� ,� ����1 ����� �� �� � *��) �0 �

B� ���� D 8� ; &' ��( ��! ������!$ ��* &' ����! ���! ��'��� ����2 *�� �� *��HIJ $& � � ������ �� ���+ ��*�� +��*�� �



� � ��� ������ � ������� ��� � ������ ��� 	 E
� �� � 	����	 ��	�	
 ����

2���1�$�� ? ��#��$ - ���"#��� ?��/�$�����
ρ0

+� 1
−3 D 8E @�,,����"#$� ��, -�,��1 �,"#�, C ��

T0

6
pHe

2�
p0 − pXe − pN2

� �)2��$������"+
xXe pXe/p0

1������ � �)D�$��� ��, -�,��1 �,"#�,
xN2

pN2
/p0

1������ '
2

)D�$��� ��, -�,��1 �,"#�,
xHe pHe/p0

1������ � �)D�$��� ��, -�,��1 �,"#�,
nXe

1
−3 pXe/kBTin

� �)B���"#��>�#���"#$� C
∆real < 1%

6
nN2

1
−3 pN2

/kBTin

'
2

)B���"#��>�#���"#$�
nHe

1
−3 pHe/kBTin

� �)B���"#��>�#���"#$�
nRb

1
−3 D 8! B���"#��>�#���"#$� ��, 5 )&�1%3�,

DXe
12 ,

−1 D 8� &���,���,+� �� >���$ (�� � � �� � �
DRb

12 ,
−1 D 8� &���,���,+� �� >���$ (�� 5 �� � �

κ � 1
−1,−1A−1 D 8� $#��1 �,"#� ���$3/#��+��$

η
2� , D 8� :�,+�,�$/$ C

∆η(0, 1 − 1 @2�
) = 1%

6
γsd,Rb

,
−1 D 8
 5 )*%��)&�%�����,������,��$�

γse

,
−1 D 8
 5 )� �)*%��% �����,�$���,)D�,$��,"#��$�

γtrap

,
−1 D 8	 ������$��� $��%%����)5�$�

γvdW

,
−1 D 8E� 5 )� �)'

2

)(�0 )@�� 8)&�%�����,�$���,��$�
I0

1
−2 ,

−1 D 8EE ��,��%#�$������,,��"#$�
β

12 D 8E! *%�+$���� � ��,"#�������,3��+$���
δνRb

,
−1 D 8E� D ,��%$���,������ ���$� (�� 5� ����1

rw δνRb/δνl
� ����� ���$��(��#/�$��, C5 ���,��6

B� ���� D 8� ; F#��!��� � G#�� *�� �� *�� HIJ $& � � ������ �� ���+ ��*���� ����$
 ����2 *�� ��� *�� �����#��� *�� '������ ��� � �� ���� ����� �������� �� !� �� ����
�� K�� ~r

�#���� �� � - � �� �� *�� � �������� �� ��� ������*�� ���� ��  G!! �� ��
&� $I ��� ����� ���� �! ��( � + ��*��2 ( �� � �� ' ������ T �� � 2 � ���) p �� ��2 ����$
�� ��*��� �� n ��  −3 �

ρ0 = (xHeMHe + xXeMXe + xN2
MN2

)
p0

RgasT0

CD 8E6

nRb =
1

kB T0

10
9.318− 4040

T0 exp

(

MRb
(p − p0)

ρRb,liq Rgas T0

) CD 8!6



	! � � ��� ������ � � ������ ��� � ������ ���

DXe = (−2, 09114 · 10−5 + 1, 71727 · 10−7 T + 2, 49056 · 10−10 T 2)
105

p0

CD 8�6

DRb = DRb,0

(

T

305

)1,5
105

p0

CD 8�6

κ = 10−3 · [ xHe (107, 42264− 0, 12782 T + 0, 00131 T 2 − 1, 53382 · 10−6 T 3

+5, 95058 · 10−10 T 4)

+xXe (−0, 14934 + 0, 0221 T − 9, 00141 · 10−6 T 2

+3, 35873 · 10−9 T 3)

+xN2
(2, 62578 + 0, 09017 T − 4, 23801 · 10−5 T 2 +

+1, 43063 · 10−8 T 3) ]
CD 8�6

η = 10−7 · [ (xHe (66, 36 + 0, 46624 T − 0, 8619 · 10−4 T 2) +

xXe (−6, 0435 + 0, 86529 T − 2, 14829 · 10−4 T 2) +

xN2
(41, 62 + 0, 50641 T − 1, 49279 · 10−4 T 2) ]

CD 8�6

γsd,Rb = κRb nRb + κXe nXe + κN2
nN2

+ κHe nHe + γse + γtrap

CD 8
6

γse = nRb



〈σsev〉 +
kse,He

nHe
+

kse,Xe

nXe

(

1 + 0, 275
nN2

nXe

)





CD 8
6

γtrap = 33000
3

3 + 0, 0075 pN2

CD 8	6

γvdW =
1

TF

q(F, F )

= 2
3

nN2
nHe

(

0,7215 Z85

1 +
(

(2I85 + 1)
pN2

pvdW

)2 +

0,2785 Z87

1 +
(

( 2I87 + 1 )
pN2

pvdW

)2 + O( 1
x2 )

) CD 8E�6



� � ��� ������ � ������� ��� � ������ ��� 	�

I0 =
wlaser

(Alaser hνl)

CD 8EE6

β = 1, 15 · 10−18 (0, 992499 − 0, 80838 rw + 0, 29432 r2
w)

CD 8E!6

δνRb = 109 ·
(

(

T0

353

)0,05
18 273 pHe

T0 105 +
(

T0

353

)0,3
17, 8

273 pN2

T0 105 +
(

T0

353

)0,3
18 273 pXe

T0 105

) CD 8E�6
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&��,�� D�#��� ��11$ ��>�� ��3 ��� & �� ����$�������"#��� 34� ��� 2�1%��$� C! 8!�6��� ��� ����� ��$#��$���� ,% �+$����� 2���1 �$�� ��� -���"#����� C! 8!� 6 ���C! 8!�6 8
& �� -��������  ����$ ��� ����"#���� ��� & E)5� ����1 ������ ���$�

δνRb
8 & ��,�,�$>$ ,�"# ��, (��� A�1%����$�� >�,�11�� . (�� 8 �EE�� ;

• � ��G� ���� � � �� ���#�����; & �� ��$4���"#� � ����� ���$� ! ��� (�� ��� �� ��,)����� ��, �������$�� 7�,$���,
τa

 �,$�11$ . � 8# 8 34� ��� & E)5� ����1 �����C0��$ ��, �EE��6 ;
δνRb,nat = (2πτa)

−1 = (2π 28, 5
�,

)−1 = 5, 6 @� > C� 8E6
& ��,� � �����(�� ���$����� ! ��� � ���"# (�� ��� ������� @�"#���,1 �� �1
�  �, � -�9������������ 4 ��$����� 8

• � �'' ������#��������� ; &��"# ��� $#��1 �,"#� ��!����� ��� -�,�$�1 � ����$�(>�� � �"#$������ +�11$ �, >�� &�%%���(��,"#�� ��� ��� D ,��%$���,3������>�� D #/����+��$ (�� ��� D$�11�,,�
mRb

��� ��� B�1%���$��
T
;

δνRb,Doppler =
νl

c

√

8 kBT
��

2

mRb

∼= 1
-� > C� 8!6

34� B�1%���$���� >! �,"#��
300

���
500 A 8

	�



� � ���� ����� �������� ��� �������� ����� ��� �� 	�

• ����)���#��������� ; �1  ��1 �%$�,"#�� 2�1%�� 1 �$ *%����,$��,"# ������ �+$�(� D ,��%$��� ��� ��,�����,$��� �� ��� 2�1%>���� >� �����"#�� . 1�,,
� ��� "# ��, 5� ����1 � ,��%$���,%��� � ���$��"# ,$/�+�� (�� ���$��$ !����� 8& ��, �����"#$ 1 �� ���"# &�4"+� . ��� ��� : ���3�"#�, ��, ���1 ���� D$1�,%#/)������"+�, ��,1 �"#�� 8 & �� &��"+(�� ���$����� �/,,$ ,�"# ��, ���� A�1%�)���$�� ����"#��� ;

δνRb−i =

(

T

Tlit,i

)xlit,i T0 p

T p0
alit,i

C� 8�6
!� �� ��� 3�������� 0��$� 34� ��� -�,� � C	� � . � � . '

2

6 C34�
Tlit,i = 353 A���

p = 0, 1 @2�6 ���>�,�$>�� ,��� �EE�� ;
A� �� >���$ 5 )�

aLit,i/
-� > <

lit,i

5 )4� �
18, 0 ± 0, 2 0, 05 ± 0, 055 )� �
18, 9 ± 0, 5 0, 35 )'

2 17, 8 ± 0, 3 0, 3

B� ���� � 8E; � ��������+ ���� (�� � �� �)���#���������
*�$>$ 1 �� ���,� 0��$� �� ��� - ���"#��� 34� ��� &��"+(�� ���$����� ���
� ����� ���$� ��� . ,� ���� �� ,�"# 34�

pHe = 0, 1 @2� .
pXe = 13

+2� ���
pN2

= 13
+2� 3������� � �� ���(�� ���$������� ;

δνRb,Druck = δνRb−He + δνRb−Xe + δνRb−N2
= (118 + 2 + 2)

-� >
= 122

-� >C� 8�6&�� ��$,"#�������� ��+$�� 34� ��� � ����� ���$� ,$���$ ��,� ��� :�� ���$�)���� ���"# � ����1 ��� . �����4 �� ��1 ���� ������� ��+$���� %��+$�,"#(����"#�/,,�� �� ,��� C>�,�11�� +������ ��,
5%

6 8 7�1 :������"# ; & �� ,% �+)$���� � ���$� ����, ��,��, (��
795

�1 ��� ����� � �� ��� ���$� (��
1, 5− 2

�1 �$�/�$
710 − 950

-� > . ��,� �11�� ��"# �$!� ��, *�� ��3�"#� 8
• &��������! �� �) ��; � �� ���,$���,,$��+�� ��,��� +9���� */$$�����,(�� ���$�)����,���+$� ��3$��$�� 8 &��"# ,$��+�, �%$�,"#�, 2�1%�� ��11$ ��� � �,�$)>���,>�#���$��,"#��� >! �,"#�� �������$�1 ��� -������(��� � . !����"#��� D ,��%$���,+� �� >���$ ,��+$ . � �� ��� D ,��%$���,��� �� ,�"# (�� ���$��$ 8�4� ���� #�1���� (�� ���$��$� �����$>��� �� ���� $ ,�"# ��� - ���"#��� �EE�� ;

δνRb,sat = δνRb,Druck

√

1 +
I

Isat

C� 8�6
!� ��

I
��� 
�$��,�$/$ ��, ��,��, ��� Isat

��� */$$�����,��$��,�$/$ ���,$���$ 8& ��,�� ?��+$ ,���$� ��3����� ��� >��+������ 2�����,�$��� ��, ��,����"#$�, ����� 2�1%>���� +���� 5���� ,%����� 8



	� � � ���� ����� �������� ��� �������� ����� ��� ��


� ��� *�1���$����� ! ��� ��� 5� ����1 � ,��%$���,��� ���(�� ���$����� ��� ��,��� ���� & ��"+(�� ���$�����,$��1 ��  ���"#��$ . � �� ��� � ��%$$��� ��� D ,��%)$���,������(�� ���$����� ��,1 �"#�� 8 & �� ������� B��1 � +9���� ��3����� �#���
A ����#��$ (����"#�/,,��$ !����� 8
& �� ,�  ���"#��$� � �� ��� ���$� ��, 5� ����1 � ,��%$���,,% �+$��1 , ! ��� ��� 34���� � ���"#���� ��, ,% �+$����� � ����%%��$�����,  ��9$��$ 8
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� ��� 2�1%��$������"#��� ! 8!� +�11$ ��� D ,��%$���,%���1�$��
β

(�� 8 D�,)34#���"# ��,"#��� �� ���$�$ ���,� -���"#��� ;
∂xγp(~r) = β γp(~r) nRb

(

1 − σ
γp(~r)

γsd,Rb + γp(~r)
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π ln 2
re f λ2
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δλl
= β0 w′(r, s)
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=
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s = − x√
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r = y√
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r = 0, 17
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δνRb = 120
-� >

=̂ 0, 253
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w′(r = 0, 17, s = 0) = 0, 86 ≡ w′

0
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β
;

β = 1, 15 · 10−18 m2 w′

0 = 9, 9 · 10−19 m2 ≡ β0
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r
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β = 1, 15 · 10−18 m2 w′(r, s)
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!� ��
w′(r, s)
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s
C!��"#� ! ������1 (��,"#������� D ),$/���� >! �,"#�� ��� @�<�1 � (�� ��,��) ��� 5� ����1 ,% �+$��1 ��$,%��"#��6��, ���+$��� (��

r
��1 ���,"# ���/#��$ !���� ;

|δλl − δλRb,D1|
� �1

s w′(r)

� �
0, 99249− 0, 80838 r + 0, 29432 r2� .�	 � .E!
0, 98281 − 0, 7943 r + 0, 28799 r2� .E
 � .!�
0, 95423− 0, 75228 r + 0, 26853 r2� .!
 � .��
0, 90845− 0, 68559 r + 0, 23783 r2� .�� E � .�

0, 84801− 0, 59883 r + 0, 19824 r2� .��E � .��
0, 77618 − 0, 49778 r + 0, 1527 r2� .�� E � .
!
0, 6966 − 0, 38877 r + 0, 10438 r2� .�� E � .
�
0, 613 − 0, 27813 r + 0, 05642 r2� .
!E � .	�

0, 52892− 0, 17162 r + 0, 01158 r2� .
 E! E.�

0, 44748− 0, 074 r − 0, 02792 r2� .	�! E.!�

0, 37119 − 0, 01121 r − 0, 06059 r2

�4� ��� �?@)*�1���$����� ! ��� ������11�� . ��,, ��� @�<�1 � (�� ��,��) ���5� ����1 ,%�+$��1  �� ��� ����"#�� 0������/��� C
λl = 794, 8

�1 6 ������ . � 8# 8
s = 0

8 � �� ���,� B� ���� +9���� � ���"# � ����>��$ ������ �/��� 34� ��"#$ �%$�1 ���,�%$�,"#�, 2�1%�� ��$��,�"#$ !����� 8
�
r �������� ��	�� 
� ��
��� 
� � 0, 014 ��� pHe = 50 ��� ��� 0, 17 ��� pHe = 1 ��� �
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*�� � ��� ������!$� �+ 
$
�� '( �� �� ,wlaser = 25 �2
T0 = 400 � 2 pXe = 5 )��2
p0 = 1

J� �2 �� '( �� ��$
��� ��!! ���)!2 R = 1 � 2
L = 10 � 0 
 G� ���! �� ��$
*�� � H ��!!����� ,��� �#��
���� �� ���0 � 3, 6 � 3� !2
5, 2 � 3� !2 20, 9 � 3� ! � HG�
*�� ���*���! �� H ��!!����2
*�� ��� � *� J �1 � � 
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D1 1��,$�� 7��$  �� ��� ��1 ���,"#�� @����������� ��� � �!������� 2�1%>��������)1 �$���� +�,$�$� �, . ��� A��(�����> ��� �?@�D� )�9,���,������$#1 �� C	 �,��(��� 6#�� ��>�34#��� 8 '�"# D�,+��3$ ��, �?@�D� )*�%%��$)*��( �"�, ����$ ��� D�>�#���� ��+�%%��$�� & �� ����$�������"#����� ��� � #/������ 2���1 �$�� ��, @�����, ����$, �� ��� ���,$���,����>� (�� �?@�D� � 8E 8 D�3����� ��� �/�1 ��"#�� & �,)+��$�,������ ��� �9,��� ��� ��� !�"#,��,��$���� A�%%���� (�� :���� ��� ���2���1�$��� 1 �$�������� +9���� ��� �9,���,������$#1 �� ��(�������� 8 D ����1 ����
� ��!��,� >�1 @���������� 1 �$ �?@�D� ,��� ��,34#���"# �1 � ���$>��#��� �"#�����,$���$ 8 �������� @�$#���� ��! ��,�� ,�"# �� ��� 2��< �, ��, #��3���"# . �1 ����
A��(�����> ��� �9,���,������$#1 �� >� �����"#�� ;

• ��� � *�� ��� �����; 7���,$ ,���$� ��� @��������1 �$��� ��$�� D�,��$>���(�� *=11�$���� ��3 1 9���"#,$ !����� & �1 ��,����� ����>���$ !����� 8 0��)$��#�� ,���$�� ?"+�� ��� A��$�� 19���"#,$ ���$$ ,��� 8 
1 >!����1 ��,�����������  �,�$>$ �?@�D� ���� ���+$��� >�1 D ������ (�� ?"+�� 8 
�, �,����)�� ?"+�� . ���  ��1 :��������� (��,"#������� ����� �1 ��,������� � � �+$� ��$),$�#�� . 34#��� ���"#$ >�1 &�(�������� ��� �9,���,������$#1 �� ��� ,���$����#�� 1 9���"#,$ (��1 ����� !����� 8 D�, ���,�1 -���� !���� ��� 2�1%>��)������1�$��� �� ���� & �1 ��,����� �#�� ?��) ��� D�,��,, 1 ��������$ 8
• � �������� ! �'����� �	!��� *�� � ��������!!�! �� �; �1 ��� A�%%���� ��� %��)$������ &������$�������"#����� >� (��1 ������ . +��� 1 �� ��� -���"#������$���$�( ,�%���$ �9,�� 8 D1  �,$��  �����$ 1 �� �� �� 1 �$ ��� 2�1%��)$������"#��� ��� ��� 0 /�1����$���,����"#��� . �9,$ ���� ��,��#��� (�1?��� ��, ��, '�(���)*$�+�,)*=,$�1 ��� �$�����$ ���,�� :������ 8 ����, ����,��$ ��#$ . +��� 1 �� ,"#���� ��"# ���� - ���"#����� ��1���,�1 �9,�� ��,,�� 8& �� *%��% �����,�$���,����"#����� 34� 5� ����1 ��� � ���� �/,,$ 1 �� ��,$

E��



� � � �� ������� �� ������ E�E
�1 ��$>$�� *"#��$$ �9,�� 8
D�"# ��#�$ �, ,�"# #��� �� . ��� �,��(��� ����"# 1 �$ ����1 ,���(����� *$��$!��$��� ��,�"#$�� :���� ���  ������� >� ��,,�� 8 �1 ����� ,��"#�� ,���(�����*$��$!��$ >� ��#��$�� . +��� 1 �� ��, 2�� ��1 ��"# >��/"#,$ >��$� #/�����9,�� ��� ���� ��,��#��� (�� ����� �9,���  �� ��,���"#��� ������ 7��$ ���,$�$���/�� �9,��� ����"#��� ��,,�� 8

• � � '
 ��� ���� �� ���*��� ��� ; 
�, �,������ ��� *$�91���,,�1���$��� C'�)(���)*$�+�,)*=,$�1 6 ��� ��� 0 /�1����$���,����"#��� +9���� �����"# 2��) ��1 �  ��1 A��(��������  ����$�� 8 &�,!���� ,$�#�� �� �?@�D� � 8E ��"#(��,"#������ @9���"#+��$�� >�� ?��34#���� (�� ���$��"��� � ���,���� >�� :��)34���� 8 &� �� !����� �1 0�,��$��"#�� ��� : �,+�,�$/$��  >! 8 ��� 0 /�1�)���$3/#��+��$�� ��#9#$ ��� ,�1 �$ ��� &=��1 �+ ���/1%3$ 8 & ��, ��/$$�$ �����-������$�� C! �� ,�� > 8� 8 ���"# ,$��+�, � ��>�� ��3����� (�� ��,����"#$� ),��%$��� ��$,$�#��6 . � �� ,��,$ >�� & �(�����> ��� �9,��� 34#��� !4���� 8D�,��#��� (�� ����� ���� ��#��$���� �9,��� +��� 1 �� ��� ���$��"��� � �3)3�,���� ���� ,"#��$$!��,� (��1 ������ . �1 ��, �����$��"#� 2�� ��1 >� �9,�� 8
? ��,� +��� 1 ��  �� ������� @�$�����%���1�$��� (����#�� . ��� 2�� ��)1 �  ��1 �9,�� (����,�"#�� 8 @ �� (��1 �����$ �#��� 0��$ >��/"#,$ ,� !��$ .��,, ��� �9,���,������$#1�, +��(�������� +��� . ��� ,$�����$ ���� �#���0��$ ����,�1  �, >�1 ��!4�,"#$�� 0��$ 8 � ��3���"# ��!��,$ ,�"# #��� �� � ��:��!������ ��, �%���1�$��" ,��(��� . �� ��1 1�� ����� �$������)2���1�$��,"#��$$!��,� (�������� +��� 8

• �����#��� !)������� ; 
� ��� �,��(�� %���1 �$��,� +��� 1�� >�1 :��1 �����>� ,$��+�� ��1���,"#�� ��$��,"#���� ��� :���� ��� ��3 ��� -�9����������
1

,+������� 8 *� ,���$� 1 �� > 8� 8 � �� 2�1%��$� ���"#
105 $����� 8 & �� @��)$�% ��+�$��� ��� & �(�,��� ������ 7�#��� ���� ��� D���$��� ,�#� ������ 1 �$,�#� +������ 7�#��� +��� ,��,$ ,"#���� >� ��1���,"#�� 2�� ��1 �� 34#��� 8

�1 > 8� 8 �� 5���%��+$�� >� (��1 ����� . ��,, ���� :���� �� ��3����� ��1 �)��,"#�� ���������+��$�� �����  �,$�11$�� �����"# 4 ��,"#���$�$ . > 8� 8 ��,:��>��"#�� !�"#,��$ . +��� 1 �� �� ��� ��$,%��"#���� -���"#��� ���� D �$*%����3��+$��� CB#�$�)���+$��� 6 ��� ���� . ��� '��� ! ��� . ,� ��� ��� ��)���� ��� 0��$ 4 ��,"#��$$�� ! ��� 8 *�  �! ��+$ > 8� 8 ��� ��+$�� �
(T > 0)

�C�?@�D� )'�$�$��� 6 �� ����1 B��1 . ��,, ���,�� ����"# '��� ��,�$>$ ! ��� .,� ��� ��� B�1%���$�� ����$�(� 0��$� ����11$ 8
• "��� ��� � ������� �	� � +�� ��� ; & �� 0�#� ��� -�$$��%��+$��"#$� ! ��� ���"#��� *%��"#�� ����3  �����>$ 8 ? �� >� 3����, - �$$�� 4 ��,"#���$�$ ��� (��)#������� D � ��$,,% ��"#�� ��� ��� >� ��� �, -�$$�� ��11$ ���1 �$��,"#�&�$���, � �"#$ !�#� 8 ? �� ��� �, - �$$�� �1%��#�$ ,�"# . !��� ��� �/�1 ��"#��:����$����� �� ��� :���� ��� ��� 2���1 �$��� ��"#$ ���>� ���� ,��� 8 
� 5�)������ 1 �$ ������ -������$�� �1%��#�$ ,�"# ��� 3������, - �$$�� . �� �, ,��,$
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>� 
�$��%���$���3�#���� +�11�� +��� 8 � �� :��!������ (�� ���$��"��� � �3)3�,���� �1%��#�$ ,�"# ��,!���� ��� ��� ���, - �$$�� 8
• ��� � *�! � ! �����! 
 ; � ��1 �$���$�(�� �9,�� ��� -���"#���,,=,$�1 � +��� ���0�"#,�� ��, �9,���,������$#1�, ���� ����, ,����� 2���1�$�� #��3�� 8 ? ���! �"#$��� 5���� ,%���$ # ��� �� � �� ,�� 8 ����% $������"�� . � 8# 8 ��� 0��$ . � ��1���� :���� �� ��3 ����1 -�$$��%��+$ ����"# '��� ��,�$>$ ! ��� 8 *�$>$ 1 �� ,��>� +���� �� . ! ��� ���"#$ ��� D � ��$,,% ��"#�� 4 ����,$�$ . ,�$>$ 1 �� ,�� >����� �� . !����� >� (���� @ �$��<���1 ��$� ����"# '��� ��,�$>$ ��� �, ��#$

�3��1 �$��� (������� 8 -������� 
�3��1 �$����� ����� ,�"# �1 � ��� �"# 8

• ���+ ��*�� ��� � �� ��� ������ �����#��! 
 ; � ��1 � ���"#��� ��, '�(���)*$�+�,)*=,$�1 , �� ��� ,$�$�,"#�� 2�1%>���� ,$9�$ 1 �� ��3 ��, 2�� ��1 . ��,, ���-�,���"+
p
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z =
√
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��� 1 �$$����� 3����� 0���/��� ���

v
��� 1 �$$����� -�,"#! ��)���+��$ ��� -�,1 ���+4��  �� @ �<!���,"#�� -�,"#! �����+��$,(��$������
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√

12 kBT

π mXe
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����,"#��$$ 8 ���$ 1 �� ���� @�<!���,"#� :��$������ ��� -�,"#! �����+��$�� 34� ���
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zXe−Wand =
v

l

(

1

6

VWand

Vges

)

=
v

3RH
(R + H)
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Vges = πR2H
��, -�,�1$(���1�� ��, >=������39�1 ���� 2�� ���9#�)"#��, C1 �$ 5����,

R
��� �9#�

H
6 ���

VWand = (2πR2 + 2πRH)l
��, :���1�� .
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−DRb
d2

dz2
< Fz > = γp
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2
− < Sz >

)

,
�,  -�

��� ��
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λD =
2DRb

γp
≈ 1 − 10µm.
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��� 3����
��� ��� '
� �(���� �
! !�	� &
�� 	����� % (  3  � �� �����
�
����
� ��
����  
� �	����� 	����� ��� $ �����	� ��� ��� #���� �����	����� �� ��� � ��	���� ���� ���
������ (
� � �������� .���������	���

< Sz >
	���  �� ������� #���� �����	�����

���� ��� ���� ��������� �	� % ��	�� ������� #���� �����	����� ���� �� ��� ����
�������� �����  ��������� ��� ��� � �	
�� ��������� ��� #������
	��� �� ��� ����
��� �)��	
�� ��0�������
�� DRb

λD

 #�� �� ������ 	�
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DRb
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�,  ��

#��(� � �� ��� � ��
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nRb
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√
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DRb/Xe

+

Sz(r) = Sz,0 (1 − exp (aRb(r − R))) (r =
√

x2 + y2 ≤ R)
�,  
�

Sz(x) = Sz,0 (1 − exp (−aRbx)) (x ≥ 0)
�,  *�

Sz(x) = Sz,0 (1 − exp (aRb(x − L))) (x ≥ L)
�,  -��

Iz(r) = Iz,0 (1 − exp (aXe(r − R))) (r =
√

x2 + y2 ≤ R)
�,  --�
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�,  -��
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�,  -��
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 Appelt       (50W, 7 kPa Xe)
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