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Motivation
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Kuhlen mit Laserlicht
Reemissionsmechanismen

@ Kihlen durch Abbremsen
@ Dissipative Kraft notig

stimulierte Emission: 4, -
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spontane Emission:
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Kuhlen mit Laserlicht

Dissipative Kraft

@ nur Photonenabsorption entgegen der Bewegungsrichtung
= nutze Doppler-Effekt (Geschwindigkeitsabhangig)

Weaser = Wtransition — K + V

TKraft F

= [\| <=

Lasers Geschwindigkeit v

= Rotverschiebung des

= insgesamt ergibt sich
bremsende Kraft
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Kuhlen mit Laserlicht

Grenzen der Dopplerkiihlung

@ Impulsiibertrag durch spontane Emission:
diskret und Richtung ist zufallig!
= Atom fiihrt im Impulsraum einen Random Walk aus.

@ Doppler Limit (niedrigste erreichbare Temperatur):
Kiihlrate = Heizrate

-
~ 140 uK

TDoppIer = %
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Fangen der Atome

o Bis jetzt: Atome werden gekiihlt = fangen im Impulsraum
o ABER: Atome konnen aus der Falle diffundieren.
e JETZT: Fangen im Ortsraum

Zusatzliche ortsabhangige Kraft,
die Atome im Zentrum der MOT fixiert
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Fangen der Atome

Der Zeemann-Effekt

o Magnetfeld spaltet Energieniveaus auf:
Magnetfeld B

ch@ Ort: ‘EC\Z

Energie
A

F=1 m=-1 m=0 m=+1

Kraft — Kraft =0 Kraft <+
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Fangen der Atome

Anordnung der Laser und Spulen fiir 1-dimensionale MOT

o

e ot Helizititen

@ Anti-Helmholtz-Konfiguration
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2. Teil: Experiment

Dopplerfreie Spektroskopie
Aufbau des Experiments
Anzahl der Atome

Temperatur der Atome
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Dopplerfreie Sattigungsspektroskopie

Motivation

o Laser-Lock auf bestimmte Feinstrukturlinien nétig (auf einige MHz
genau, Laserfrequenz im THz-Bereich)
@ Bei Raumtemperatur dominiert die Doppler-Verbreiterung der Linien:
o Avpeppler = 500 MHz
e natirliche Linienbreite: Avpap,, = % ~ 6 MHz

= hochauflosende, Doppler-freie Spektroskopie notig
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Dopplerfreie Sattigungsspektroskopie

Versuchsaufbau

Photodiode

h R
Probe-Strahl

Rb-Gaszelle

Pump-Strahl

Spektroskopie-
Signal

Intensitat

Ableitung

Frequenz
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Aufbau des Experiments

@ Spektroskopie zur Stabilisierung der Laserwellenlange auf einen
atomaren Ubergang
@ Cooler und Repumper in einem Strahl kombiniert

e Vakuumkammer (5 - 10~° mbar) wird bestindig gepumpt

(a) polarising (b)

1/2 waveplate  beam splitter ~ PBS

mirrors/ vacuum chamber

; /4 waveplates

telescope to widen beam

BS
&
u -~
£3
Y = to
ag k= vacuum chamber/
] g 4 T / vacuum pump
£¢ S 3-dimensional crossing and Rb-dispenser
532 & of beams
5} (=]
o =
SR = |3
= MOT

ROY coco e a A4
(cooler) (repumper)
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Aufbau des Experiments

vacuum meter )
photodiode to
observe fluorescent

Rb dispensers light from MOT

mirror and

vacuum pump A4 waveplate

.— anti-Helmholtz
coils

A4 waveplate

mirrors to align
beams in chamber

entering laser beams
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Doppler-freie Spektroskopie

Ergebnisse: gemessenes Spektrum

Spektroskopiesignal

Intensitiit [beliebige Einheiten]

Ableitung/Fehlersignal
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Doppler-freie Spektroskopie

Ergebnisse: gemessenes Spektrum
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Doppler-freie Spektroskopie

Ergebnisse: Linienbreiten

F<l F=2  F=3 F=4 10 1112 1314
I )

85 - "
“Rb (F=2—F") Rb (F=3—-F")

*Rb (F=2—F")
\/‘/ N /\ / Repumper YRb (F=1-F")
\hk/ } Cooler
Doppler-verbreiterte Linien: ~ (600 + 140) MHz

— Temperatur T des Gases:

Awngy/w = T = (400 + 140) K

Intensitiit [beliebige Einheiten]

Doppler-freie Linien: ~ (44 +23) MHz

Natiirliche Linienbreite: = % ~ 6 MHz
| [ [ [ [ [ [ [ |
0 1 2 3 4 5 6 7 8
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Atome fangen
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Anzahl der Atome

o N Atome in der Falle

@ in jeder Lebenszeit 7 = 27 /T des Ubergangs wird
je ein Photon hv von jedem zweiten Atom emittiert
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Anzahl der Atome

o N Atome in der Falle

@ in jeder Lebenszeit 7 = 27 /T des Ubergangs wird

je ein Photon hv von jedem zweiten Atom emittiert

N-hv
2T

@ insgesamt emittierte Leistung: P, =
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Anzahl der Atome

o N Atome in der Falle

@ in jeder Lebenszeit 7 = 27 /T des Ubergangs wird

je ein Photon hv von jedem zweiten Atom emittiert
N-hv
2T

o detektierte Leistung: Ppet = Py - Abetektor

gesamt

@ insgesamt emittierte Leistung: P, =

2
A7 - et

2
T Fapp

Ppet = Pai -
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Anzahl der Atome

o N Atome in der Falle

@ in jeder Lebenszeit 7 = 27 /T des Ubergangs wird
je ein Photon hv von jedem zweiten Atom emittiert

@ insgesamt emittierte Leistung: P, = Nz'fy

o detektierte Leistung: Ppet = Py - Abetektor

gesamt

2

A -1,
Det
Poet = Pan - ——5=
App

@ Atomzahl in MOT:

2
N:PDet'T_2'rApp

2
hv et
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Anzahl der Atome

Ergebnisse

400’000 E I
600’000}

3007000 | -
400°000}

200’000 - .} + ’} 1 200’000}
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current through coils [A] detuning voltage [V]

number oi atoms
T
number of atoms

@ Strom /Helmholtz bestimmt Potentialtiefe = je tiefer das Potential,
desto mehr Atome
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Anzahl der Atome

number oi atoms

100°000

Ergebnisse
400°000 | {1 . -
L 1 £ 600’000}
£
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current through coils [A] detuning voltage [V]

@ Strom /Helmholtz bestimmt Potentialtiefe = je tiefer das Potential,
desto mehr Atome

@ niedriges Detuning: resonant auf zu kalte Atome
hohes Detuning: resonant auf zu heiBe Atome

= max. Anzahl an Atomen, wenn Detuning optimal auf Atome in
Apparatur
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Laderate

Modellierung und Messun

g

Differentialgleichung: Losung:
dN
T —~_3.N N(t) =Ny -
dae ! g ®) °

voltage from photodiode [V]
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Laderate

Messergebnisse: Magnetfeld

8*10° | E
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current through coils [A] current through coils [A]

o Verlustrate :

o niedriges Potential: Atome konnen nach StoB das Potential verlassen
e groBes Potential: kin. Energie nach StoB reicht nicht mehr zum
Verlassen
o es bleibt ein konstanter Verlust an Teilchen
@ Laderate 7:
o hoheres Potential = mehr Geschwindigkeitsklassen fangbar
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Laderate

Messergebnisse: Detuning
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-
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detuning voltage [V]

@ es gibt ein optimales Detuning (Plateau):

o Laser nahe bei Resonanz: wenige Atome mit richtiger Geschwindigkeit
o Laser entfernt von Resonanz: langsame Atome sehen Laser nicht mehr
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Temperaturmessung

naive Methode

o MOT = Atomwolke mit Eigenschaften:

o gleichverteilte Positionen im Raum (Kugel mit konstanter
Anzahldichte)

o alle Atome haben wahrscheinlichste Geschwindigkeit aus

Boltzmann-Verteilung: v, (T) = /22l
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naive Methode

o MOT = Atomwolke mit Eigenschaften:

o gleichverteilte Positionen im Raum (Kugel mit konstanter
Anzahldichte)

o alle Atome haben wahrscheinlichste Geschwindigkeit aus
T _  [2keT
Boltzmann-Verteilung: v, (T) = /=2~
= "Release and Recapture”-Methode
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Temperaturmessung

naive Methode

o MOT = Atomwolke mit Eigenschaften:

o gleichverteilte Positionen im Raum (Kugel mit konstanter
Anzahldichte)

o alle Atome haben wahrscheinlichste Geschwindigkeit aus
T _  [2keT
Boltzmann-Verteilung: v, (T) = /=2~
= "Release and Recapture”-Methode
e Anfangszustand nyp = Mg
o unterbreche Laser fiir Zeit At (keine Falle)
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Temperaturmessung

naive Methode

o MOT = Atomwolke mit Eigenschaften:
o gleichverteilte Positionen im Raum (Kugel mit konstanter
Anzahldichte)
o alle Atome haben wahrscheinlichste Geschwindigkeit aus

Boltzmann-Verteilung: v, (T) = /22l

= "Release and Recapture”-Methode
o Anfangszustand ny = M
o unterbreche Laser fiir Zelt At (keine Falle)
o bestimme das Verhiltnis Wu der Atome, die nach At noch in der Falle
sind (messbar)

o Fallenradius dehnt sich mit v,, aus, also Vi = % (r0 + v - At)3
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Temperaturmessung

naive Methode

o MOT = Atomwolke mit Eigenschaften:

gleichverteilte Positionen im Raum (Kugel mit konstanter
Anzahldichte)
alle Atome haben wahrscheinlichste Geschwindigkeit aus

Boltzmann-Verteilung: v, (T) = /22l

= "Release and Recapture”-Methode

Anfangszustand ny = Mo

unterbreche Laser fiir Ze|t At (keine Falle)

bestimme das Verhiltnis & Wu der Atome, die nach At noch in der Falle
sind (messbar)

Fallenradius dehnt sich mit v, aus, also V; = (ro + vy - At)3

Endzustand: n; = @f =N =n- Vo= No

Martin Horbanski, Jan Krieger () 6. Juni 2005, FP-Seminar 24 /27



Temperaturmessung

naive Methode

o MOT = Atomwolke mit Eigenschaften:

gleichverteilte Positionen im Raum (Kugel mit konstanter
Anzahldichte)
alle Atome haben wahrscheinlichste Geschwindigkeit aus

Boltzmann-Verteilung: v, (T) = w%

= "Release and Recapture”-Methode

Anfangszustand ny = Mo

unterbreche Laser fiir Ze|t At (keine Falle)
bestimme das Verhiltnis & Wu der Atome, die nach At noch in der Falle
sind (messbar)

Fallenradius dehnt sich mit v, aus, also V; = (ro + vy - At)3
o Endzustand: n; = yg, =NM=n- V= N0
o Daraus:
2
o m | (N,
2kg | At Ny
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Temperaturmessung

GauB-Verteilung der Orte

@ Verbesserung:
o Atome sind im Raum GauB-verteilt (ergibt sich theoretisch fiir
harmonische Potential):

n(X,0) =n ! ex o
G =ny —— . -2
) 0 (27_[_0_)3 P 252

e Standardabweichung des Verteilung dehnt sich mit v,, aus:

o(T) =004 vu(T) - At
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Temperaturmessung

GauB-Verteilung der Orte

@ Verbesserung:

o Atome sind im Raum GauB-verteilt (ergibt sich theoretisch fiir
harmonische Potential):

n(X,0) =ng -

(2wo)3 P1 202

e Standardabweichung des Verteilung dehnt sich mit v,, aus:

o(T) =004 vu(T) - At

= "Release and Recapture”-Methode wie vorher

Ny

(At T)=

go
f n(x
0

,o(T)) d3%
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Temperaturmessung

Vergleich
11 Ny .

No gaussian method
0.8 0 naive method
0.6
0.4
0.2

0.002 0.006 0.01

temperature T[K]

@ aus naivem Modell ergibt sich bei Beriicksichtigung aller unserer Messungen:
T = (613 +394) uK (Udetuning = 0.7V, Inagn = 8.6 A)

@ gemessene Temperaturen (Fehler jeweils mind. 50%, Werte fiir Ny /Ng = 0.3
und At =10 ms):
Tnaive =500 /JK, Tgauss = 1.7mK;
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