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Warnhinweise und Spielregeln

Die folgenden Warnhinweise dienen der eigenen Sicherheit und sollten daher unbedingt be-
achtet werden.

* Wahrend der gesamten Versuchsdurchfiihrung ist eine geeignete Laserschutzbrille zu
tragen!

* Achtung, Laserlicht! Die Laser haben zusammen tiiberlagert etwa eine Gesamtleistung
von 15 mW, was bei einer Wellenldnge von 780 nm ausreicht, um die menschliche Netz-
haut nachhaltig zu schédigen. Beim Justieren darf daher kein Schmuck getragen werden
und die Augen diirfen sich nie auf Strahlh6he befinden. Es sind unbedingt die Richtlinien
zum Laserschutz auf der letzten Seite dieser Anleitung zu beachten.

Weitere Informationen sind online verfiigbar:

IAP Laser- und Arbeitsschutz

* Achtung, Hochspannung! Die Ionen-Getter-Pumpe wird mit einer Hochspannung von
7kV betrieben. Die Pumpe und das Hochspannungskabel sollten daher mit dem nétigen
Respekt behandelt werden.

* Achtung, Magnetfelder! Von der Ionen-Getter-Pumpe gehen hohe Magnetfelder aus. Die
Warnhinweise an der Pumpe sind daher unbedingt zu beachten.

Zu den Spielregeln.

* Beide Praktikumspartner miissen gleichwertig und zu allen Themen auf den Versuch
vorbereitet sein.

* Weitere Informationen konnen den FP-Spielregeln entnommen werden.



https://www.iap.tu-darmstadt.de/infrastruktur_iap/laser_und_arbeitsschutz_iap/index.de.jsp
https://www.physik.tu-darmstadt.de/media/ipkm/studium_ipkm/f_praktikum/fprakt/fpspielregeln.pdf

1 Einleitung

Betrachtet man die Themen der aktuellen Grundlagenforschung, so erkennt man, dass ein
besonderer Fokus auf Prédzisionsmessungen mit ultrakalten Atomen gerichtet ist. Zu diesen
Experimenten zdhlen zum Beispiel die Untersuchung von kalten Stof3en, die Realisierung
von Atomuhren sowie die Quanteninformationsverarbeitung und die Erzeugung eines Bose-
Einstein-Kondensats.

Das Kiihlen bzw. Vorkiihlen dieser Atome erfolgt dabei stets durch den Einsatz von Laserlicht.
Eine spezielle Art zum Kiihlen und Fangen von neutralen Atomen ist die magneto-optische
Falle (engl.: magneto-optical trap, kurz: MOT). In diesem Praktikumsversuch soll eine MOT
fiir 8°Rb-Atome gefangen werden. Ziel ist es zu messen, welche Temperatur die Atome in der
MOT schlief3lich haben.

Die Falle besteht, wie ihr Name schon sagt, aus zwei wesentlichen Komponenten: der opti-
schen und der magnetischen.

Wiéhrend es sich bei der magnetischen Komponente um ein Quadrupolfeld handelt, besteht
die optische Komponente aus Laserlicht sehr genau definierter Frequenzen. Da die Wellenlan-
ge des Lichts auf wenige Pikometer genau stabil gehalten werden muss, ist die Stabilisierung
der Laser eine wesentliche Voraussetzung zur Erzeugung einer MOT. Daher teilt sich dieser
Versuch in zwei Teile:

Im ersten Teil soll auf die beiden Diodenlaser sowie deren Stabilisierungen eingegangen wer-
den. Im Versuch werden zwei verschiedene Arten der Stabilisierung eingesetzt, die es ein-
zustellen und zu vermessen gilt. Im zweiten Teil des Versuchs wird eine MOT erzeugt und
vermessen. Dabei sollen Daten zur Bestimmung der Laderate der Falle und die Temperatur
der gefangenen Atome ermittelt werden.

In Kapitel 4 wird ein Uberblick iiber den gesamten Versuchsaufbau gegeben.

Zuvor sollen jedoch im folgenden Kapitel 2 die benétigten Voraussetzungen zur Versuchs-
teilnahme und die Prasenzaufgaben spezifiziert werden.




2 Aufgaben

Die Aufgaben gliedern sich zum einen in die Vorbereitungsaufgaben, welche vor der Ver-
suchsdurchfiihrung zu Hause zu bearbeiten sind, die Prasenzaufgaben, welche am Tag der
Versuchsdurchfithrung zu erledigen sind und die Auswertungsaufgaben, welche nach der
Versuchsdurchfiihrung wiederum zu Hause zu erledigen sind.

Hinweis: Bringen Sie zur Versuchsdurchfiihrung einen USB-Stick mit, um die wiahrend der
Versuchsdurchfiihrung gemessenen Daten zur Auswertung mitnehmen zu kénnen.

2.1 Vorbereitungsaufgaben

Zur Vorbereitung auf den Versuch sind einerseits die in 1. bis 4. aufgelisteten Themen zu
erarbeiten. Andererseits soll sich mit den im Anschluss aufgefiihrten Fragen zu beschaftigt
werden, sodass diese im Vorbereitungsgesprach am Versuchstag beantwortet werden kénnen.

1. Versuchsaufbau: Ubersicht iiber den gesamten Aufbau, Laserstabilisierung, MOT

2. Wichtige Bauteile: Akustooptischer Modulator (AOM), Verzogerungsplatten (%/2-, A/4-
Platten), Polarisationsstrahlteilerwiirfel (PST), Photodiode, Ionen-Getter-Pumpe, PID-
Regler

3. Theorie Laserstabilisierung: Diodenlaser mit externem Resonator, dopplerfreie Sétti-
gungsspektroskopie, Offsetlock

4. Theorie MOT: Dopplerkiihlung, Energieniveaustruktur 3Rb, Quadrupolfeld, Sub-
Dopplerkiihlung

Anmerkung: Die Anleitung zum Versuch stellt eine Einfiihrung in das Thema dar. Um die
Vorbereitung zu erleichtern sind die unter 1. und 2. aufgefiithrten Punkte in der Anleitung in
der zur Versuchsdurchfithrung hinreichenden Tiefe dargestellt. Hier muss keine zuséatzliche
Literatur zurate gezogen werden. Die unter 3. und 4. aufgefiihrten Themen werden hingegen
lediglich andiskutiert. Zu deren Verstdndnis ist es unerldsslich zusatzliche Literatur durchzu-
arbeiten. Hierzu existiert eine Literaturempfehlung. Insbesondere zum Thema der Subdopp-
lerkiihlung sei auf die Quellen v. und vi. hingewiesen.

Fragen:

In den jeweiligen Abschnitten finden Sie Fragen, die Sie zur Vorbereitung beantworten sollen
(Frage 4.1 bis 7.1 (siehe unten)). In Kapitel 8 finden Sie zudem einen Fragenkatalog mit
zusitzlichen fakultativen Fragen, welchen Sie zur Uberpriifung Ihres Vorbereitungsstandes
nutzen konnen.

* Frage 4.1: Welchen Vorteil bietet es den Aufbau der MOT durch ein Glasfaserkabel von
dem Aufbau der Laserstabilisierung zu trennen?




* Frage 5.1: Inwiefern ist die durch den AOM verursachte Frequenzverschiebung des La-
serlichts in Bezug auf die Stabilisierung des Riickpump- und Kiihllasers bzw. die an der
MOT bendétigte Frequenz relevant?

* Frage 5.2: Zu welchem Zweck werden die in den schematischen Skizzen zur Lasersta-
bilisierung und der MOT eingezeichneten Verzogerungsplatten jeweils verwendet?

* Frage 5.3: Zu welchem Zweck werden die PST verwendet und warum kommen sie stets
in Kombination mit einer \/2-Platte vor?

* Frage 6.1: Durch welche Grof3en/Faktoren werden die Laserfrequenzen beeinflusst?
Welche dieser Faktoren sind gewollt beziehungsweise ungewollt und wie kénnen diese
beseitigt werden?

* Frage 7.1: Welche Elemente werden zur Erzeugung einer MOT benotigt? Wo wird das
Licht in die drei Strahlen aufgeteilt? Wie verlaufen die Strahlen?




2.2 Prasenzaufgaben

* Stabilisierung der Laser: Zur Stabilisierung der Laser betrachten Sie zunachst das
Spektroskopiesignal des Riickpumplasers und stabilisieren Sie diesen auf den Ubergang
F = 2 — F = 1. Betrachten Sie dazu das Spektroskopiesignal des Riickpumplasers
und das zugehorige Dispersionssignal. Nehmen sie beide Signale mit Hilfe des digitalen
Oszilloskops und der zugehorigen Computersoftware auf.

Spektroskopie des Kiihllasers: Durch Verschieben der Rubidiumdampfzelle in den Strah-
lengang des Kiihllasers kénnen Sie eine Spektroskopie an diesem durchfiihren. Nehmen
Sie dieses Signal ebenfalls mit Hilfe des digitalen Oszilloskops auf.

Ladephase der MOT: Nehmen Sie eine Messreihe zur Untersuchung der Ladephase der
MOT auf und teilen Sie diese dazu in geeignete Zeitabschnitte ein.

* Temperatur in der MOT: Nehmen Sie eine geeignete Messreihe zur Bestimmung der
Temperatur in der MOT auf.

* Temperatur nach der Melassephase: Nehmen Sie eine Messreihe zur Bestimmung der
Temperatur nach der Melassephase auf.

2.3 Auswertungsaufgaben

* Spektroskopie: Stellen Sie die aufgenommenen Spektroskopiesignale des Riickpump-
(inkl. Dispersionssignal) und Kiihllasers graphisch dar und diskutieren Sie das Ergebnis.

* Ladephase: Betrachten Sie Thre aufgenommene Messreihe zur Ladephase der MOT.
Stellen Sie deren zeitlichen Verlauf dar und approximieren Sie diesen mit einer geeigne-
ten Funktion. Beschreiben Sie das Ergebnis. (Zur Charakterisierung des Ladezustandes
bietet es sich an, die Gesamtintensitdt der aufgenommenen Bilder zu betrachten - also
die Summe iiber alle einzelnen Pixelwerte.)

* Temperatur in der MOT: Bestimmen Sie mit Hilfe Threr aufgenommenen Messreihe die
Temperatur in der MOT. Dazu soll zunéchst die mittlere Geschwindigkeit der Atome aus
den gewonnenen Daten ermittelt werden.

* Temperatur nach der Melassephase: Bestimmen Sie analog zur Temperatur in der
MOT nun die Temperatur nach der Melassephase. Erklaren Sie auftretende Abweichun-
gen im Vergleich zu der Temperatur der Atome in der MOT.
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4 Uberblick iiber den Versuchsaufbau

Abb. 4.1: Ubersicht iiber den Versuchsaufbau. Die linke griin markierte Seite dient der Bereitstellung
und Stabilisierung des Lichtes, das dann auf der rechten orange markierten Seite fiir die MOt

bendtigt wird.
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Abb. 4.2: Schematische Skizze des Aufbaus.

Ziel dieses Kapitels ist es, einen Uberblick iiber den gesamten Versuchsaufbaus zu schaffen.
Anschliel3end soll ndher auf die beiden wesentlichen Teile, die Laserstabilisierung und die




MOT eingegangen werden. Es empfiehlt sich dieses Kapitel als Lageplan dhnlich dem eines
Reisefiihrers zu verstehen und diesen als Ausgangspunkt zur Beschiftigung mit den einzel-
nen , Sehenswiirdigkeiten® zu verwenden.

In Abbildung 4.1 ist auf der linken Seite (griin umrandet) der Aufbau zur Laserstabilisierung
und auf der rechten Seite (orange umrandet) der Aufbau zur MOT zu erkennen. In Abbildung
4.2 ist der Aufbau zur besseren Ubersichtlichkeit zusitzlich als schematische Skizze darge-
stellt. In Abbildung 4.3 ist das Rack zu sehen, in dem die Elektronik zur Versorgung und Sta-
bilisierung der Laser untergebracht ist. Um den Versuch zu verstehen und moglichst viel aus

Abb. 4.3: Ausschnitt des Racks inklusive der Stromtreiber und Lockboxen zur Frequenzstabiliserung
der Laser. Weiterhin sind die Controller fiir die temtieraturstabilisierung der Laser zu sehen.

der Durchfiihrung mitzunehmen, sollten Sie sich schon wahrend der Vorbereitung intensiv mit
der Realisierung des Versuchsaufbaus vertraut machen. Die Steuerung der einzelnen Phasen
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Abb. 4.4: Beispielhafte Benutzeroberfldche zur Experimentensteuerung mittels labscript




des Versuchsablaufs findet mittels labscript satt. Die Ansteuerung der der einzelnen steuerba-
ren Elemente des Versuchs erfolgt iiber BLACS, wéhrend iiber den runmanager vollstéandige
Experimentablédufe geladen werden. Die Auswertung beziehungsweise Weiterverarbeitung der
Daten erfolgt mittels lyse. Die Benutzeroberfldche ist beispielhaft in Abbildung 4.4 dargestellt.




5 Wichtige Bauteile

5.1 Akustooptischer Modulator (AOM)

Ein akustooptischer Modulator besteht im Wesentlichen aus einem Kristall, an dessen einer
Seite ein Piezoelement zur Erzeugung von Schallwellen und an der anderen Seite ein Schall-
absorber zur Unterdriickung von Reflexionen oder stehenden Wellen angebracht ist (siehe
Abbildung 5.1). Die durch den Kristall propagierende Schallwelle, welche durch eine mecha-
nische Schwingung des Piezoelements hervorgerufen wird, verursacht in diesem periodische
Dichteschwankungen, welche eine ebenfalls periodische Variation der Brechzahl im Kristall
zur Folge hat.[1] Diese Modulation wirkt fiir das einfallende Licht wie ein bewegtes optisches
Gitter, an welchem Beugung des einfallenden Lichtes stattfindet. Dabei kommt es beim Betrieb
im sogenannten Bragg-Regime lediglich zur Ausbildung der ersten Beugungsordnung. An die-
ser kann auflerdem eine Frequenzverschiebung entsprechend der Schallfrequenz beobachtet
werden. Um dies zu verstehen, kann das Phianomen entweder klassisch oder im Teilchenbild
betrachtet werden. Abhédngig von der Betrachtungsweise kann der Effekt entweder mit Hilfe
des Dopplereffekts durch das sich in Relation zum einfallenden Licht ,,bewegende Gitter oder
unter Anwendung der Impuls- und Energierhaltung auf die wechselwirkenden Photonen und
Phononen beschrieben werden. Bei Phononen handelt es sich um Quasiteilchen, mit welchen
die den Kristall durchlaufenden Schallwellen beschrieben werden konnen. [2] Im Versuch
wird der AOM im Wesentlichen als Schalter verwendet, um das Laserlicht zur MOT hin gezielt
an- und abschalten zu kénnen.

Frage 5.1. Inwiefern ist die durch den AOM verursachte Frequenzverschiebung des Laserlichts
in Bezug auf die Stabilisierung des Riickpump- und Kiihllasers bzw. die an der MOT bendtigte
Frequenz relevant?

/
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Strahl w 0. Beugungsordnung
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- propagierende
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Abb. 5.1: Schematischer Aufbau eines AOMSs mit skizziertem Strahlenverlauf des Laserlichts (links) und
Darstellung des AOM-Gehéuses aus dem Versuchsaufbau (rechts)
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5.2 Verzogerungsplatten

Verzoégerungspléttchen funktionieren nach dem Prinzip der doppelbrechender Kristalle und
spielen sowohl bei der Erzeugung als auch bei der Analyse verschiedener Polarisationsfor-
men des Lichtes eine zentrale Rolle. Dabei liegt die optische Achse des Kristalls parallel zur
Eintrittsflache beziehungsweise senkrecht zur Ausbreitungsrichtung des einfallenden Lichts.
Aus diesem Grund verlaufen sowohl der auflerordentliche als auch der ordentliche Strahl,
in welche der einfallende Lichtstrahl innerhalb des Materials durch Projektion auf die opti-
sche Achse zerlegt wird, parallel durch den Kristall. Allerdings besitzen die beiden Strahlen
dort unterschiedliche Ausbreitungsgeschwindigkeiten. Aufgrund der Dicke des Kristalls und
der damit verbundenen optischen Wegliange, welche beide Strahlen innerhalb des Kristalls
zuriicklegen, ergibt sich beim Austritt eine Phasendifferenz zwischen dem aufRerordentlichen
und ordentlichen Anteil des Strahls. Dabei ist jedoch beispielsweise die einer Phasendifferenz
von 7/2 entsprechende Plédttchendicke meist zu gering, um sie technisch realisieren zu kon-
nen. Dies kann entweder dadurch behoben werden, dass auf die gewiinschte Phasendifferenz
ein Vielfaches von 27 addiert wird, um so eine grofSere Dicke zu erzielen, oder es werden
zwei Pldttchen mit gekreuzten optischen Achsen fiir den ordentlichen und auf3erordentlichen
Strahl mit der gewiinschten Gangdifferenz kombiniert. Falls nun linear polarisiertes Licht auf
das Verzogerungsplattchen trifft, kann beispielsweise zirkular, elliptisch, oder wieder linear
polarisiertes Licht mit verdanderter Polarisation erzeugt werden.[1]

Das Prinzip einer Verzogerungsplatte ist in Abbildung 5.2 am Beispiel einer }/4-Platte darge-
stellt.

Frage 5.2. Zu welchem Zweck werden die in den schematischen Skizzen zur Laserstabilisierung
und der MOT eingezeichneten Verzogerungsplatten jeweils verwendet?

Frontalansicht: ordentliche
(langsame) Achse

Polarisation d.
einfallenden Lichts

I\ auRerordentliche

(schnelle)
Achse
doppelbrechender
Seitenansicht: Kristall
einfallendes / herauskommendes
linear polarisierte zirkular polarisiertes
Licht Licht

LTI MWWV

Abb. 5.2: Schematische Skizze zur Funktion einer */4-Platte (links) und Darstellung einer der im Ver-
such verwendeten */4-Platte (rechts)
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5.3 Polarisationsstrahlteilerwiirfel (PST)

Zur Realisierung von Strahlteilerwiirfeln gibt es unterschiedliche Moglichkeiten. Eine dieser
Moglichkeiten beruht auf dem zuvor diskutierten Prinzip der Doppelbrechung. Hier wird der
unterschiedliche Brechungsindex fiir die beiden Polarisationsrichtungen verwendet, um die
Bedingungen fiir Totalreflexion fiir eine dieser Komponenten zu erfiillen.

Es gibt allerdings auch andere Moglichkeiten Strahlteilerwiirfel herzustellen. Diese zweite
Realisierungsmoglichkeit entspricht dem Aufbau der im Versuch verwendeten Strahlteilerwiir-
fel (siehe Abbildung 5.3).

Statt doppelbrechenden Kristallen werden hier Diinnschichtpolarisatoren verwendet. Der zu-
gehorige Aufbau besteht aus einem Wiirfel aus isotropem Glas, welcher diagonal aufgeschnit-
ten wird. Zwischen die beiden entstandenen Prismen wird ein Diinnschichtpolarisator einge-
bracht, bevor alles wieder miteinander verkittet wird. Dieser besteht, dhnlich einem Bragg-
Spiegel, aus vielen diinnen dielektrischen Schichten, welche ein unterschiedliches Reflexions-
vermogen fiir die beiden betrachteten Polarisationsrichtungen besitzen (siehe Abbildung 5.3).
Wiahlt man die Schichtdicke so, dass sich die an den einzelnen Schichten reflektierten (s-
polarisierten) Anteile konstruktiv iiberlagern, hat man die Bedingungen fiir eine erfolgreiche
Polarisationstrennung erfiillt.[3]

Frage 5.3. Zu welchem Zweck werden die PST verwendet und warum kommen sie stets in Kom-
bination mit einer »/2-Platte vor?
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Abb. 5.3: Reflektivitdt in Abhéngigkeit von der Wellenlénge fiit s- und p-Polarisation (links)[4] und
Darstellung eines im Versuch verwendeten Strahlteilerwiirfels (rechts)

5.4 Photodiode

In diesem Abschnitt soll kurz auf den Aufbau und das Funktionsprinzip einer Photodiode ein-
gegangen werden, da diese sowohl zur Aufnahme des Spektroskopiesignals des Riickpump-
und Kiihllasers als auch zur Aufnahme des Schwebungssignals fiir den Offsetlock zur Stabili-
sierung des Kiihllasers verwendet wird. Dies soll am Beispiel einer pin-Photodiode erfolgen.
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Diese besteht aus einem n-dotierten Halbleiter, der un- oder sehr schwach dotierten i-Schicht,
welche zur Vergrol3erung der Raumladungszone fiihrt und einem p-dotierten Halbleiter (sie-
he Abbildung 5.4). Durch Rekombination der Elektronen des n-dotierten Halbleiters mit den
Lochern des p-dotierten Halbleiters kommt es zur Ausbildung einer Raumladungszone, bis
die entstehende Diffusionsspannung ein weiteres Eindringen der jeweiligen Ladungstréager in
das andere Gebiet verhindert. Wird nun die Diode mit Licht bestrahlt, kommt es bei der Ab-
sorption von Photonen zur Ausbildung von Elektron-Loch-Paaren, welche im elektrischen Feld
der Raumladungszone (in der i-Schicht) voneinander getrennt werden. Diese Ladungstrager
flieRen als messbarer Photostrom {iber die Kontakte ab. Die p-Schicht der Diode ist hier ver-
gleichsweise diinn ausgefiihrt, damit in dieser moglichst wenig Licht absorbiert wird und die-
ses ungehindert in die i-Schicht gelangen kann, um die dort benétigten Elektron-Loch-Paare
zu erzeugen.

Kontakte
i-
SN\~ Schicht
e ViV oO—
df\ f\/’ < Q\
einfallende entstandenes
Photonen Elektron-Loch-Paar

Abb. 5.4: Aufbau einer pin-Photodiode (links) und Darstellung einer im Versuch verbauten Version
(rechts).

5.5 lonen-Getter-Pumpe

Eine wichtige Rolle fiir den Versuch spielt die Ionen-Getter-Pumpe, da diese zur Erzeugung
und Aufrechterhaltung des fiir die Realisierung der MOT benétigten Vakuums verwendet wird.
Dementsprechend ist die Pumpe auch dauerhaft in Betrieb, um die Leckrate des Systems zu
kompensieren. Der etwas komplexere Aufbau der Ionen-Getter-Pumpe lasst sich in mehrere
benoétigte Komponenten zerlegen. Der Hauptteil der Pumpe besteht aus vielen aneinander
geschweil3ten Metallrohrchen, welche sich zwischen zwei duf3eren Blechen befinden (siehe
Abbildung 5.5). Zwischen den Rohrchen und den Blechen existiert ein kleiner Spalt, welcher
einerseits dem Gas erlaubt in die Rohrchen einzustromen und andererseits zur elektrischen
Isolation (in Kombination mit Keramikisolatoren) zwischen Rohrchen und Blechen dient. Nun
wird zwischen den Blechen (Kathoden) und den Rohrchen (Anode) eine Hochspannung an-
gelegt, wobei die Bleche auf gleichem Potential sind. Dadurch wird eine Elektronenwolke er-
zeugt. Durch zwei von aufen angebrachte Permanentmagnete und das daraus resultierende
Magnetfeld werden die freien Elektronen auf eine Spiralbahn gezwungen.

Treffen diese nun auf Atome des eingestromten Gases (hier Rubidium) kommt es zu einer
StoRionisation dieser Atome. Die zuriickbleibenden positiven Ionen werden durch das elektri-
sche Feld in Richtung Kathode beschleunigt. Auf ihrem Weg zur Kathode besteht die Moglich-
keit, dass sie durch Stof3e mit neutralen Atomen weitere Ionen erzeugen. Im Idealfall treffen
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die Ionen mit hoher kinetischer Energie auf das Kathodenmaterial, dass sie durch den Auf-
prall ,aufwirbeln“, und so dafiir sorgen, dass stets frisches Material an der Oberflache zur
Verfligung steht. Letztendlich gehen sie nach dem Aufprall eine chemische Bindung mit dem
Kathodenmaterial ein und stehen dadurch nicht mehr im gasférmigen Zustand bereit.
ACHTUNG: Fiir die Vorbereitung muss nur das grundlegende Prinzip der Pumpe verstanden
sein. Die genauen Ausfiihrungen der technischen Details sind fiir besonders Interessierte ge-
dacht.

Langsschnitt:

Permanent-
magnet

Isolator

Kathoden-
blech
(Getter)

Gehause

Anoden-
réhrchen

Magnetfled-
linie

Einstrommaéglichkeit
fur das Gas

Anordnung der Réhrchen
im Querschnitt:

Anoden-

— roéhrchen

" Gehause

Abb. 5.5: Schematische Skizze des Aufbaus einer Ionen-Getter-Pumpe (links) und Darstellung der im
Versuch verwendeten Ionen-Getter-Pumpe (rechts)

5.6 Regelung

Zur Stabilisierung der Frequenz beider Laser werden im Versuch PI-Regler verwendet. Drei
der einfachsten und wichtigsten Regeleinrichtungen bei der Regelung einer Messgrol3e auf ei-
nen Sollwert sind der proportionale (P-), der integrierende (I-) und der differenzierende (D-)
Regler. In realen Anwendungen werden héufig, so auch in diesem Versuch, Kombinationen
dieser einzelnen Regelelemente verwendet.

Ziel eines Regelkreises ist es eine physikalische Grolde x (die Regelgrof’e) unabhédngig von
wirkenden Storgrofden z auf einen gewéhlten Sollwert xg zu stabilisieren. Um dies zu ge-
wahrleisten wird der Istwert der RegelgroRe x; (also der momentane tatsdchliche Wert) mit
dem Sollwert verglichen. Die Abweichung dieser beiden Grolsen voneinander (die Regelabwei-
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chung ¢) bestimmt abhéngig von der Art des Reglers die Ausgabe der sogenannten Stellgrofde
y, durch deren Einfluss auf die Regelstrecke der Istwert verandert wird, um méglichst die Ab-
weichungen vom Sollwert auszugleichen.

Der Proportionalregler (kurz P-Regler) ist der einfachste bekannte stetige Regler. Seine Ausga-
begrolle y (Stellgrol3e) ist proportional zur Eingangsgrofie e (Regelabweichung). Die Vorteile
dieses Reglers liegen in seiner zuverlassigen Regelung und relativ schnellen Stellgeschwindig-
keit, sofern der Proportionalitatsfaktor zur Regelung passend gewahlt ist. Der entscheidende
Nachteil des Reglers liegt jedoch darin, dass er eine mogliche bleibende Regelabweichung mit
sich bringt. Dies ist beispielsweise der Fall, wenn die zur Regelabweichung e passende Stell-
gréfRe y iiber die Zeit konstant bleibt, weil sie eine zeitlich konstante Anderung des Istwertes
genau kompensiert. In diesem Fall ist das System dann stabil gergelt, Ist- und Sollwert sind
aber nicht identisch. Das heif’t, dass eine Regelabweichung nur eingeschrankt, jedoch nicht
vollstandig beseitigt werden kann.

Dafiir ist der Integralregler (kurz I-Regler) zustandig. Er gibt eine Stellgrof3e y aus, welche
proportional dem zeitlichen Integral iiber die Regelabweichung e ist. Dadurch ist er in der
Lage, auch kleine durch den P-Regler nicht beseitigte Abweichungen zu eliminieren. Dabei ist
der I-Regler allerdings vergleichsweise langsam und wiirde als alleiniger Regler schwingendes
Verhalten zeigen.

Ein differentieller Regler wird verwendet, um die Reaktionsgeschwindigkeit, speziell bei schnell
entstehenden grofen Abweichungen zu verbessern. Er zeichnet sich dadurch aus, dass er eine
StellgroRe y ausgibt, die durch die Anderungsgeschwindigkeit der Regelgro3e bestimmt wird.
Er reagiert also auf den Differentialquotienten der Regelabweichung e. Offensichtlich ist der
D-Regler in alleiniger Verwendung nicht sinnvoll, da er auf eine zeitlich konstante (auch sehr
grofde) Regelabweichungen gar nicht reagiert.

Erst das Zusammenspiel dieser drei einzelnen Regeleinrichtungen in Hinblick auf ihr jewei-
liges charakteristisches Verhalten fiihrt zu den gewtinschten positiven Eigenschaften eines
PID-Reglers, wie er vielfach Anwendung findet. [5]

Bei der Frequenzstabilisierung im Versuch selbst wird der Einfachheit wegen ein PI-Regler
verwendet, da die schnelle Reaktionszeit eines D-Anteils nicht benotigt wird. Abbildung 5.6
zeigt das Schema eines PI Reglers, wie er im Versuch verwendet wird.

PI-Regler in der Parallelstruktur

Abb. 5.6: Schematische Skizze der Funktionsweise eines PI-Reglers.
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6 Theorie zur Laserstabilisierung

6.1 Aufbau der Laserstabilisierung

Das Lasersystem befindet sich auf der einen Hilfte einer optischen Tischplatte und wurde auf
eine Strahlh6he von 100 mm einjustiert. Im Wesentlichen besteht es aus den zwei Lasern und
deren Stabilisierungen. Ein Laser wird durch eine dopplerfreie Sattigungspektroskopie auf die
Frequenz des Riickpumpiibergangs stabilisiert. Er soll im Folgenden als Riickpumplaser be-
zeichnet werden. Der zweite Laser soll auf die Frequenz des Kiihliibergangs gelockt werden.
Diese Stabilisierung erfolgt durch einen Offsetlock relativ zur Frequenz des Riickpumplasers.
Er soll im Folgenden Kiihllaser genannt werden.

In Abbildung 4.2 ist der Aufbau des Systems schematisch dargestellt. Das Licht des Riickpump-
lasers durchlauft zuerst einen Faraday-Isolator, um Riickreflexe in den Laser zu unterdriicken,
und wird dann in eine Glasfaser eingekoppelt. Nach der Auskopplung aus der Faser werden
von dem Strahl des Riickpumplasers etwa 4 % fiir die Spektroskopie iiber eine geringfiigig
reflektierende Glasplatte abgezweigt.

Der transmittierte Hauptteil des Lichts trifft nach Durchlaufen einer )/2-Verzégerungsplatte
auf einen polarisierenden Strahlteiler. In dem Strahlteiler wird der Strahl des Riickpumpla-
sers mit dem des Kiihllasers iiberlagert.

Ein ausgehender Strahl bestehend aus Kiihl- und Riickpumplicht wird durch einen akustoop-
tischen Modulator (AOM) geleite, um dann in die Glasfaser eingekoppelt zu werden, in der
das Licht zur MOT geleitet wird. Der zweite ausgehende Strahl durchlauft wiederum eine */2-
Verzogerungsplatte und trifft auf einen zweiten, polarisierenden Strahlteiler.

Der s-polarisierte Anteil wird abgelenkt und mittels einer Linse auf eine schnelle Photodiode
fokussiert. Das iiberlagerte Licht kann dort zur Stabilisierung des Kiihllasers mittels eines Off-
setlocks verwendet werden. Das Licht, das durch den zweiten Strahlteiler transmittiert, kann,
indem die Rubidiumdampfzelle verschoben wird, ebenfalls fiir eine dopplerfreie Sattigungs-
spektroskopie des Kiihllasers eingesetzt werden.

6.2 Verwendete Lasertypen

Zur Erzeugung des Lichts werden zwei Diodenlaser verwendet, deren Emissionswellenldnge
mit Hilfe von Stroménderungen und Anderungen am externen Resonator beeinflusst werden
kann.

Die Diodenlaser besitzen als frequenzselektives Element einen Interferenzfilter. Durch Lan-
gendnderung des externen Resonator (hier: ein Auskoppelspiegel auf einem Piezokristall) und
iiber den Strom durch die Laserdiode kann die emittierte Frequenz durchgestimmt werden.

Frage 6.1. Durch welche Grofsen/Faktoren werden die Laserfrequenzen beeinflusst? Welche die-
ser Faktoren sind gewollt beziehungsweise ungewollt und wie kénnen diese beseitigt werden?
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6.3 Dopplerfreie Sattigungsspektroskopie

Die Frequenz, auf welche der Riickpumplaser stabilisiert werden soll, muss, da es sich um ei-
ne absolute Stabilisierung handelt, klar definiert sein. Da der Laser einen atomaren Ubergang
von %Rb anregen soll, liegt es nahe, mit Hilfe einer dopplerfreien Sittigungsspektroskopie
einen atomaren Ubergang von 8°Rb als Referenz zu verwenden.

Dazu wird ein Teil des Laserlichts durch eine mit Rubidiumdampf gefiillte Glaszelle gestrahlt
und anschlieRend in sich selbst zuriickreflektiert. Der Strahl trifft, nachdem er auf dem glei-
chen Weg durch die Glaszelle zuriick gestrahlt wurde, auf eine Photodiode (siehe Abbildung
6.1). Ist das Licht in seiner Frequenz gegeniiber der Resonanz zu einem atomaren Ubergang
rotverstimmt (geringere Frequenz), so ,,sehen“ Atome, die sich mit der entsprechenden Ge-
schwindigkeit dem Licht entgegen bewegen, aufgrund des optischen Dopplereffekts, eine Fre-
quenz des Lichts, die der des Ubergangs entspricht. Atome, die sich dem Strahl entgegen bewe-
gen, konnen Photonen absorbieren. Aus der statistischen Verteilung der Bewegungsrichtung
verschiedener Atome resultiert sowohl fiir den hinlaufenden als auch fiir den riicklaufenden
Strahl Absorption. Analoges gilt fiir blauverstimmtes (hohere Frequenz) Licht.

Hat das Licht jedoch die Resonanzfrequenz zu dem Ubergang, so werden die Photonen nur
von Atomen absorbiert, die beziiglich der Raumrichtung der Propagation des Lichtes ruhen.
Dies hat auf Grund der Lebensdauer des daraus entstehenden angeregten Zustands eine Satti-
gung des Ubergangs zu Folge. Durch den hinlaufenden Strahl angeregte Atome konnen keine
Photonen des riicklaufenden Strahls absorbieren. Wird der Frequenzbereich des Lasers durch-
gestimmt, so ergeben sich an den Stellen des Absorptionsspektrums, an denen das Licht reso-
nant zu einem atomaren Ubergang ist, Einbriiche in der Absorption, so genannte ,Lambdips“.
Zur Stabilisierung des Lasers auf solch eine Resonanz wird das Absorptionssignal elektronisch
abgeleitet. Dieses am Ausgang des Lock-in-Verstédrkers anliegende (zur ersten Ableitung pro-
portionale Signal), wird von der Regelbox (PI-Regler) zur Stabilisierung des Lasers verwendet.
Dadurch kann die Frequenz der Laser auf einem solchen Lambdip ,,gehalten* werden.

teildurchlassiger
Spiegel

Zur
Photodiode

7

» 3 # % &
& . e W »# &
& @ Ho o %
% B #F &

Rubidiumdampfzelle

Spiegel

Strahlblocker

Abb. 6.1: Schematische Skizze des Aufbaus einer dopplerfreien Sattigungsspektroskopie.

6.4 Offsetlock

Der Kiihllaser wird iiber eine relative Stabilisierung zu dem Riickpumplaser auf seiner Fre-
quenz gehalten. Dazu werden beide Strahlen {iberlagert und auf eine schnelle Photodiode
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fokussiert. Sind die beiden Laser nur um wenige GHz zueinander verstimmt, so kann auf
der Diode ein Schwebungssignal der Intensitdt aufgenommen werden. Die Schwebung kann
nun elektronisch aufgenommen und ausgewertet werden. Im Versuch ist ein Frequenz-zu-
Spannungs-Wandler verbaut. Im relevanten Arbeitsbereich geben diese eine Spannung aus,
die proportional zur eingehenden Frequenz, hier von der Schwebung stammend, ist. Dieses
Signal kann zur Stabilisierung des Kiihllasers verwendet werden, wenn der Riickpumper selbst
stabil auf der gwiinschten Frequenz lauft.
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7 Theorie zur MOT

Die Idee, mit Licht Atome zu kiihlen, wurde erstmals 1975 formuliert und schon im gleichen
Jahr nachgewiesen.[6] Eine magnetooptische Falle wurde 1987 erstmals realisiert und 1997
mit einem Nobelpreis ausgezeichnet.[7] Zum Verstandnis einer MOT kann ihre Funktions-
weise in zwei Aspekte unterteilt werden: einerseits das Kiihlen, andererseits das Fangen der
Atome.

7.1 Optisches Kiihlen

Die Temperatur eines Ensembles von Atomen entspricht der gemittelten Bewegung der Atome.

Da aufgrund der Erhaltung der Energie die Warmeenergie Ew = %szT der Bewegungsenergie

1’)’7/U2

Eyin = %mv2 gleichgesetzt werden kann, folgt, dass die Temperatur mit 7" = o quadratisch
abhéngig von der Geschwindigkeit ist.

Soll ein atomares Ensemble gekiihlt werden, muss die relative Geschwindigkeit der einzel-
nen Atome zueinander verringert werden. Im Falle der Laserkiihlung nutzt man hierzu die
Wechselwirkung zwischen Atomen und elektromagnetischer Strahlung definierter Richtung,
Frequenz und Polarisation.

7.1.1 Spontankraft

Ein Photon, dessen Energie der Energiedifferenz zwischen zwei Energieniveaus in einem Atom
entspricht, kann von diesem Atom absorbiert werden. Die Spontankraft entsteht durch stimu-
lierte Absorption von Photonen aus einem Laserstrahl und anschlief3ende spontane Reemissi-
on. Beim Absorptionsvorgang wird sowohl der Impuls 7 = Rk als auch die Energie ¥ = hw des
Photons an das Atom weitergegeben, wobei |k| = 27/x die Wellenzahl und v = «/2x die Fre-
quenz des Photons ist. Nach einer von Atom und Ubergang abhiingigen Lebensdauer 7 werden
die Photonen wieder unter spontaner Emission vom Atom abgegeben. Da der Impuls und die
Energie Erhaltungsgrofien sind, sind ihre Betrige bei Absorption und Emission konstant. Das
spontan emittierte Photon verleiht dem Atom einen Riickstol3impuls. Die Wahrscheinlichkeit
der Riickstol3richtung ist iber den gesamten Raum gleichverteilt. Somit mittelt sich die ato-
mare Nettoimpulsdnderung bei Emission statistisch zu Null.

Werden Photonen aus einer festen Richtung eingestrahlt, so addieren sich die Impulsiibertra-
ge bei Absorpion derart, dass eine gerichtete Kraft auf das Atom entsteht (siehe Abbildung
7.1). Zum Kiihlen von Rubidiumatomen werden elektronische Uberginge im Atomspektrum
verwendet. Diese konnen vereinfacht als atomare Zweizustandssysteme im elektromagneti-
schen Strahlungsfeld einer festen Frequenz betrachtet werden. Die Besetzungszustdnde kon-
nen durch Absorption und spontane Reemission der Photonen des Strahlungsfeldes beeinflusst
werden. Eine quantenmechanische Beschreibung dieses Modells in Form von Bewegungsglei-
chungen bieten die optischen Blochgleichungen. Unter Betrachtung des Gleichgewichtszu-
standes der in diesen Gleichungen beschriebenen Dynamik, lasst sich die Streurate I'y. der
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Photonen des Strahlungsfeldes an einem Zweiniveauatom herleiten:

r S0
= 7.1

= Tt () (7.1)
Hierbei ist " die Zerfallsrate des angeregten Zustandes des Zweiniveausystems, A = wy, — wr
ist die spektrale Verstimmung des Strahlungsfeldes der Frequenz w;, gegeniiber der atomaren
Resonanz wg und sy ist der Séttigungsparameter im Falle der Resonanz. Er stellt das Verhéltnis
aus der Intensitit des Lichtes I und der Sittigungsintensitit des atomaren Ubergangs I, dar.
Es gilt s = /1o, wobei [y = “S’f\csr gilt.
Wird das Licht aus einer festen Richtung auf ruhende Atome eingestrahlt, so ergibt sich unter
Beachtung des bei jedem Streuvorgang auf das Atom iibertragenen Photonenimpulses 7 = hik

eine gerichtete Kraft, die Spontankraft

Fy = Rk - Tse. (7.2)

Mit Gleichung (7.1) folgt

i L %0

P+ (3)

%Sﬂeuhcht N

—>

gerichtete

Kraft
gemchteter
Lichtstrahl

Abb. 7.1: Skizze zum Prinzip der Spontankraft.

(7.3)

7.1.2 Optische Melasse

Um eine Kiihlung eines atomaren Gases zu realisieren, muss die auf die Atome wirkende Kraft
abhingig vom Betrag und Richtung der atomaren Geschwindigkeiten sein. Eine entsprechen-
de Konfiguration des Lichtfeldes wird durch sechs aus allen Raumrichtungen kommenden,
gegeniiber der atomaren Resonanz rotverstimmten Laserstrahlen implementiert.
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Da die Kiihlung entlang der drei Raumachsen voneinander unabhéngig ist, wird der Einfach-
heit halber nur die Wirkung der Laserstrahlen in einer Dimension x erldautert. Ergdnzt wird
die Betrachtung der Kraftausiibung eines Laserstrahls auf Atome aus Abschnitt 7.1.1 durch
das Hinzuziehen eines weiteren, diesem Strahl entgegengerichteten, Laserstrahls. Die auf ein
Atom resultierende Gesamtkraft ergibt sich dann aus der Uberlagerung der beiden in Richtung
—z und +z wirkenden Kréfte F,_ und F,, (aus Gleichung (7.3)) zu

Fom = Fz_t,_ + Fy_ (7.4)
mit r
Fypyer = £hk- 5 %0 . (7.5)
1450+ (25922 )
Die Geschwindigkeitsabhéngikeit der Kraft wird im Parameter
Aom+ = A F kv, (7.6)

beriicksichtigt, wobei v, die Geschwindigkeit der Atome in z-Richtung ist. Er korrigiert die
Verstimmung des Lichtes um die Dopplerverschiebung, bedingt durch die Geschwindigkeit
der Atome. Die Summe der beiden Krifte ergibt sich nach Entwicklung fiir kleine Geschwin-
digkeiten unter Vernachlissigung der Terme ab der Ordnung (kv/r)* zu

8hk2As
Fom = 0 5 U = —fUg (7.7)

O+so+ ()]

Ist das Licht rotverstimmt (A < 0), so sieht ein in positive z-Richtung fliegendes Atom das
entgegenkommende Licht zur Resonanz hin dopplerverschoben, womit die Wahrscheinlich-
keit der Absorption eines Photons zunimmt.

Es erfahrt eine lineare riicktreibende Kraft (5 > 0), die zur Abbremsung fiihrt. Die Kraft auf
das Teilchen ist genau dann maximal, wenn die Verstimmung des Lasers die Dopplerverschie-
bung kompensiert: A = kv, . Wegen der Analogie des Abbremsvorgangs (Gleichung (7.7))
zur viskosen Dampfung in einer nahen Umgebung von v, = 0, wird dieser Prozess optische
Melasse genannt.

Auf Grund der zentralen Bedeutung des Dopplereffektes bei dieser Art von Kiihlung spricht
man von Dopplerkiihlung. Die Temperatur der optischen Melasse ergibt sich aus dem Gleich-
gewicht aus Dopplerkiihlung und Aufheizen des Ensembles durch die reemittierten Photonen.
Die minimal erreichbare Temperatur, die mittels der Dopplerkiihlung erreicht werden kann,
das so genannte Dopplerlimit, betrigt

R
TDoppler = % (7.8)

7.2 Fangen der Atome

Mit dem oben beschriebenen Verfahren lassen sich Atome kiihlen. Jedoch stellt es noch keine
Falle fiir Atome dar. Teilchen werden zwar im Impulsraum gefangen, haben aber im Ortsraum
volle Bewegungsfreiheit, sodass sie nach einer gewissen Zeit aus der optischen Melasse her-
ausdiffundieren konnen. Um Atome zu fangen, wird der oben beschriebene rotverstimmten
Strahlenkonfiguration in ihrem Schnittpunkt ein inhomogenes magnetisches Feld iiberlagert
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Abb. 7.2: Schematische Skizze der MOT: Durch das Spulenpaar wird ein Quadrupolfeld induziert, das
im Mittelpunkt der MOT - dem Schnittpunkt der drei senkrecht zueinander stehenden Strah-
lenpaare - Null ist. Jedes antiparallele Strahlenpaar besteht aus einem o*- und einem o~ -
polarisierten Strahl.

(siehe Abbildung 7.2). Dieses Feld (Quadrupolfeld) wird durch zwei stromdurchflossene Spu-
len in Anti-Helmholtz-Konfiguration erzeugt. Das Prinzip der so erzeugten magneto- -optischen
Falle (MOT) wird nachfolgend in einer Dimension = anhand eines atomaren Ubergangs von ei-
nem Grundzustand |¢,, r—o,m,) in einen angeregten Zustand |¢,, r/—1,,,) erklért. n ist hierbei
die Hauptquantenzahl, F bzw. F’ ist der Gesamtdrehimpuls des entsprechenden Zustandes
und mpg bzw. mp die dazugehorige magnetische Quantenzahl. Diese hat fiir den Zustand
|pn, F=0,mp) den Wert mp = 0 und fiir den Zustand |¢,, /=1, ,,) die Werte mp € {—1,0,1}.
Zur Erklarung des Mechanismus muss die Polarisation der Strahlen, welche zirkular ist, mit-
betrachtet werden.
Das durch die Spulen hervorgerufene Quadrupolfeld kann in der Fallenmitte linearisiert und
mit der Gleichung

B,=B(zx)=By-x (7.9)

beschrieben werden, wobei B der Gradient des Magnetfeldes in xz-Richtung ist. Durch den
Zeemaneffekt wird innerhalb des Zustandes |¢, /=1,,,,) eine energetische Aufspaltung der
drei magnetischen Unterzustdnde my um den Term AFE hervorgerufen.

AE = grmp i By, (7.10)
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Hierbei ist up = fol‘ das Bohrsche Magneton mit der Elektronenmasse m, und gz der Landé-

Faktor des Zustands |¢,, /=1,m,, ). Abbildung 7.3 visualisiert die Energieverschiebung durch
den Zeemaneffekt sowie den sich daraus ergebenden Mechanismus einer MOT. Bewegt sich ein
Atom aus der Fallenmitte heraus, so wird je nach Bewegungsrichtung der Zustand m g = +1
energetisch abgesenkt, so dass die atomare Resonanz zur eingestrahlten Lichtfrequenz hin
verschoben wird. Fliegt bespielsweise ein Atom in positive z-Richtung, so steigt die Wahr-
scheinlichkeit der Absorption eines o~ -Photons, welches einen elektronischen Ubergang in
den Zustand mp = —1 induziert. Da dieses Photon in negative z-Richtung fliegt, erfahrt das
Teilchen einen Riickstof3 in Richtung Fallenmitte. Ensprechend verhélt es sich mit Teilchen,
die in die entgegengesetzte Richtung propagieren. Durch diesen Mechanismus, der sowohl im
Impuls-, als auch im Ortsraum wirkt, wird sowohl eine Kiihlung, als auch eine Verdichtung
der Atome erreicht. Die in Gleichung (7.5) hergeleitete Kraft wird ortsabhangig.

r
Fop o =%hk- 5 %0 . (7.11)
1480+ (25902 )
Dabei gilt
/ / B
Aoms = A T kv, + JEETREZ0 (7.12)

R

Wird dies in Fyor = F,, + F,_ eingesetzt und entwickelt unter der Annahme, die Teilchen
héatten kleine Geschwindigkeiten und befinden sich nahe der Fallenmitte, so lésst sich unter
Vernachldssigung hoherer Ordnungen, vereinfacht schreiben:

Fyvor = —pu, — ko (7.13)

mit 3 wie in Gleichung (7.7) und x = W. Gleichung (7.13) zeigt, dass sich die Teil-
chen im MOT-Betrieb wie geddmpfte harmonische Oszillatoren verhalten.

Frage 7.1. Welche Aufbaukomponenten werden zur Erzeugung einer MOT benétigt? Wo wird
das Licht in die drei Strahlen aufgeteilt? Wie verlaufen die Strahlen?
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Energie |¢n,F,mF )

me=0 F=0

Abb. 7.3: Durch Anlegen eines Magnetfeldes spaltet der angeregte Zustand auf. Fiir das rotverstimmte
Kiihllicht (wp) ist die Resonanzbedingung erfiillt, wenn die Atome weit genug von der Fal-
lenmitte entfernt sind. Sie ist auf Grund der Dopplerverschiebung (—kv) ebenfalls auch fiir
Atome mit hohen Geschwindigkeiten erfiillt. Die Absorption der Photonen bewirkt eine Kraft
in Richtung Fallenmitte.

7.3 Rubidium-MOT

Bei Rubidium handelt es sich um ein Alkalimetall, welches verschiedene Isotope besitzt. Das
im Versuch verwendete stabile Isotop ist 3°Rb. Aus diesem Grund soll auf dessen Termschema
kurz etwas genauer eingegangen werden.

Fiir den Versuch spielt insbesondere die Aufspaltung des Energieniveaus in die Fein- und Hy-
perfeinstruktur eine zentrale Rolle (siehe Abbildung 7.4).

Um sich die Aufspaltung in die Fein- beziehungsweise Hyperfeinstruktur herzuleiten ist es zu-
dem noch wichtig zu wissen, dass *°Rb einen Kernspin von I = 5 besitzt.

Die verwendeten Uberginge zur Laserstabilisierung beziehungsweise zur Anregung der Atome
befinden sich zwischen dem 525, /2 und dem 52 Py /2 Niveau beziehungsweise deren Unterni-
veaus der Hyperfeinstruktur. Dies entspricht einer Wellenldnge von circa 780 nm.

Der in rot eingezeichnete Ubergang a) von F' = 2 nach F’ = 1 wird zur Stabilisierung des
Riickpumplasers verwendet. Allerdings muss hierbei beachtet werden, dass durch den AOM
eine Frequenzverschiebung um 96 MHz (Blauverstimmung) stattfindet, sodass die Frequenz
des Riickpumplasers nach Durchlaufen des AOMs der Frequenz des Ubergangs von F = 2
nach F’ = 3 (Ubergang b)) entspricht, der als Riickpumpiibergang verwendet werden soll.
Als Kiihliibergang wird der Ubergang von F = 3 nach F’ = 4 verwendet (Ubergang c)). Des-
sen Verstimmung in Bezug auf den Riickpumplaser kann entsprechend der Energiedifferenz
zwischen Ubergang b) und ¢) vor dem AOM eingestellt werden (2915 MHz Rotverstimmung),
da dieser beim Durchlaufen des AOMs die gleiche Frequenzverschiebung erféhrt.

Die Auswahl der Uberginge erscheint zunichst etwas willkiirlich. Macht man sich jedoch klar,
dass fiir die erfolgreiche Realisierung der MOT ein Zweiniveausystem ideal ist, legitimiert
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dies die Auswahl der Uberginge, da man durch diese einem Zweiniveausystem am nichsten
kommt.

Betrachtet man als Erweiterung nun noch die Aufspaltung in die mp Niveaus gleicher Ener-
gie (siehe Abbildung 7.4), so sieht man, dass bei Anregung durch o~ - oder o"-Licht nach
wenigen Absorbtions- und Emissionsprozessen auch hier eine Festlegung in Richtung eines
Zweiniveausystems stattfindet.

Dies kann man sich anhand der Auswahlregeln fiir Dipolstrahlung iiberlegen. Vom F’ = 4
Niveau kann gema3 AF = 0, +1 nur ein Zerfall nach F' = 3 stattfinden. Da jedoch der Laser
eine endliche Linienbreite hat, existiert eine von Null verschiedene Wahrscheinlichkeit, dass
beim Kiihliibergang ein Atom in den F’ = 3 Zustand gelangt, von welchem ein Zerfall nach
F = 2 moglich ist. Um also sowohl einen giinstigen Anfangszustand herzustellen und diesen
auch beizubehalten wird der Riickpumplaser benotigt, um die Atome wieder in das F' = 3
Niveau zu bringen.

Um die nun betrachteten Ubergénge jedoch in Einklang mit dem Spektroskopiesignal zu brin-
gen, muss ein weiterer Effekt beachtet werden. Bei diesem handelt es sich um sogenannte
Crossover-Resonanzen. Diese treten auf, wenn sich die Frequenz des Laserlichtes gerade zwi-
schen zwei oberen Energieniveaus befindet. Dies ist in Abbildung 7.4 durch den Pfeil
dargestellt.

Bei dieser Anregungsfrequenz ,sehen“ Atome, die sich dem Séattigungsstrahl beispielsweise
entgegen bewegen, eine Frequenz die dem Ubergang von F' = 2 nach F’ = 3 entspricht und
werden angeregt. Fiir den zuriicklaufenden Probestrahl bewegen sich diese angeregten Ato-
me gerade vom Strahl weg und so entspricht die Frequenz durch die Dopplerverschiebung der
Ubergangsfrequenz von F = 2 nach F’ = 2. Da die Atome aber bereits angeregt sind kommt
es wiederum zu einem Einbruch der Absorption und es entsteht ein weiterer Lambdip.

Ein solches Sittigungsspektrum kann Abbildung 7.5 (von F' = 2 aus) fiir *Rb entnommen
werden.

A g=+3/4 F=4
120,99(3) MHz
2 20,57(1) § MHz
S P3/2 A N F=3
\ i A 9.=+7/12
\ 63,38(3) MHz c) y
F=2
\ 29,20(3) MHz =416
p2 7'y oz !
1
b)
F=3
D2 780,242nm 9,=+113
a)
2 Y 1264,89 yMHz
S swz 3035,732439(5)|MHz
o T2 - -
4 -3 -2 1 0 1 2 3 4
Feinstruktur Hyperfeinstruktur

Abb. 7.4: Ausschnitt aus dem Termschema von °Rb (D2-Linie) mit entsprechenden Ubergangsfrequen-
zen.
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COF' =1,3—

F=2

COF' =1,2 \

Spannung [willkiiiche Einheiten]

'

Frequenz [willkiirliche Einheiten]

Abb. 7.5: Spektroskopiesignal mit markierten Ubergingen (F’ fiir normale Uberginge und COF’ fiir
Crossover-Resonanzen.)
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8 Fragenkatalog

8.1 Vorbereitungsfragen

Frage 4.1: Welchen Vorteil bietet es, den Aufbau der MOT durch ein Glasfaserkabel von
dem Aufbau der Laserstabilisierung zu trennen?

Frage 5.1: Inwiefern ist die durch den AOM verursachte Frequenzverschiebung des La-
serlichts in Bezug auf die Stabilisierung des Riickpump- und Kiihllasers bzw. die an der
MOT bendétigte Frequenz relevant?

Frage 5.2: Zu welchem Zweck werden die in den schematischen Skizzen zur Lasersta-
bilisierung und der MOT eingezeichneten Verzogerungsplatten jeweils verwendet?

Frage 5.3: Zu welchem Zweck werden die PST verwendet und warum kommen sie stets
in Kombination mit einer A/2-Platte vor?

Frage 6.1: Durch welche Grof3en/Faktoren werden die Laserfrequenzen beeinflusst?
Welche dieser Faktoren sind gewollt beziehungsweise ungewollt und wie kénnen diese
beseitigt werden?

Frage 7.1: Welche Elemente werden zur Erzeugung einer MOT bendétigt? Wo wird das
Licht in die drei Strahlen aufgeteilt? Wie verlaufen die Strahlen?

8.2

Fakultative Fragen zum Selbsttest

Beschreiben Sie den Aufbau des Lasersystems. Welche Funktion haben die einzelnen
Elemente? Wo befinden sich die Elemente zur Stabilisierung der Laser?

Wo kann das Licht geschaltet werden?
Welche Stabilisierungstechniken werden verwendet und wie funktionieren diese?

Wie ist es moglich, die Laserfrequenz fiir die Spektroskopie kontrolliert durchzustim-
men?

Welche Moglichkeiten gibt es fiir die Aufnahme einer Messreihe zur Temperaturbestim-
mung?

Welche Funktionen erfiillen die Elemente der MOT und warum werden diese benétigt,
um Atome zu fangen?

Welcher Temperatur entspricht das Dopplerlimit fiir °Rb?

Auf welchem Prinzip beruht die sogenannte Sub-Dopplerkiihlung und welche Moglich-
keiten eroffnet diese?
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¢ Welche Uberginge von 8°Rb werden zur Laserstabilisierung beziehungsweise zum Kiih-
len der Atome verwendet und warum ist dies sinnvoll?

* Welche natiirliche Linienbreite und Lebensdauer ist fiir die D2-Linie von 8°Rb charakte-
ristisch?

* Welche Verstimmung des Laserlichts ist zum Kiihlen der Atome ideal und welchen Wert
muss diese fiir ®*Rb annehmen?
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Wichtige Punkte zum Laserschutz

Ganz allgemein gilt: Im Umgang mit Lasern ist der gesunde Menschenverstand nicht zu
ersetzen! Einige spezielle Hinweise werden im folgenden angefiihrt.

1. Die Laserschutzvorschriften sind immer zu beachten.
2. Kopf niemals auf Strahlhohe.

3. Richtige Schutzbrille aufsetzen; Wellenldnge und Leistung miissen bei der Wahl bertick-
sichtigt werden. Bitte beim Betreuer oder Laserschutzbeauftragten, oder an den Aushéin-
gen an den Labortiiren informieren!

4. Achtung: praktisch alle Laser fiir Laboranwendungen sind mindestens Klasse 3, also
von vornherein fiir die Augen gefdhrlich, ggf. auch fiir die Haut — evtl. auch hierfiir
Schutzmafinahmen ergreifen.

5. Zur Justage kann der Laserstrahl mittels Wandlerkarten sichtbar gemacht werden. Zu
beachten ist: Diese halten keine sehr hohen Leistungen aus und besitzen im allgemei-
nen eine reflektierende Oberflache. Achtung deshalb vor Reflektionen! Auch Kameras
besitzen eine Zerstorschwelle!

6. Spiegel und sonstige Komponenten nie in den ungeblockten Laserstrahl einbauen! Vor
Einbau immer {iiberlegen, in welche Richtung der Reflex geht! Diese Richtung zunéachst
blocken, bevor der Strahl wieder frei gegeben wird.

7. Nie mit reflektierenden Werkzeugen im Strahlengang hantieren! Unkontrollierbare
Reflexe! Vorsicht ist z.B. auch mit BNC-Kabeln geboten, die in den Strahlengang gelan-
gen konnten! Gleiches gilt auch fiir Uhren und Ringe. Diese vorsichtshalber ausziehen,
wenn Sie mit den Hinden im Strahlengang arbeiten.

8. Auch Leistungsmessgerate konnen Reflexe verursachen! Unbeschichtete Silizium-Fotodioden
reflektieren iiber 30% des Lichtes!

9. Achtung im Umgang mit Strahlteilerwiirfeln! Diese haben immer einen zweiten Aus-
gang! Ggf. abblocken!

10. Warnlampen bei Betrieb des Lasers anschalten und nach Beendigung der Arbeit wieder
ausschalten.

11. Dafiir sorgen, dass auch Dritte im Labor die richtigen Schutzbrillen tragen, oder sich
aufderhalb des Laserschutzbereiches befinden.

12. Filterglaser in Laserschutzbrillen diirfen grundsdtzlich nicht aus- oder umgebaut wer-
den!!!

13. In besonderem Mal3e auf Beistehende achten.

Hiermit erklére ich, dass ich die vorstehenden Punkte gelesen und verstanden habe. Ich be-
statige, dass ich eine Einfiihrung in den Umgang mit Lasern sowie eine arbeitsplatzbezogene
Unterweisung erhalten habe.

Name: Arbeitsgruppe:
Unterschrift: Datum:
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