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1 Einfithrung

Die Untersuchung atomarer Spektren ist eine der grundlegenden Aufgaben in der Atomphysik. Theoretisch kénnen
diese in der Quantenmechanik als Energieecigenwerte der Losungen der stationdren Schrédinger-Gleichung berechnet
werden. Experimentell lassen sie sich mit spektroskopischen Methoden beobachten. Die Dopplervebreiterung
verschmiert jedoch die absorbierten Frequenzen und begrenzt dadurch das Aufldsungsvermogen. Durch die im
folgenden vorgestellte Sattigungsspektroskopie ldsst sich die storende Dopplervebreiterung unterdriicken, es kdnnen
auch feinere Energieunterschiede, wie sie beispielsweise fiir die Beobachtung der Feinstruktur notwendig sind, aufgelost

werden.

2 Theorie

2.1 Laser

Laserlicht findet in zahlreichen Gebieten der modernen Technik umfangreiche Anwendung. Die wesentlichen Eigenschaften

die Laserlicht fiir technische Anwendungen auszeichnet sind:

a) Zeitliche und rdumliche Kohérenz

b) Monochromasie

c) hohe Intensitat
Damit ein Material als aktives Medium fiir die Erzeugung von Laserlicht dienen kann, muss es zur Besetzungsinversion
kommen. Bei dem im Skript diskutierten Zwei-Niveau-Laser ist ein maximales Besetzungsverhiltnis der beiden Niveaus
von 50:50 mdglich. Um ein besseres Verhiltnis zu erhalten, ist die Nutzung eines Pumpniveaus erforderlich (Abb. 1).

Bei dem in der Abbildung dargestellten Vier-Nievau-System werden die Atome vom Grundzustand mit einer kurzen

Ubergangszeit in das Pumpniveau mit Energie E,; angehoben. Von E, erfolgt ein strahlungsloser Ubergang in das
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Aufgrund von
Copright entfernt

Abbildung 1: Vier-Niveau-System

Laserausgangsniveau mit Energie F5. Um die genannte moglichst groBe Besetzungsinversion zu erhalten, erfolgt diese
TransformatiUbergang von E5 nach E, statt. Dieser Ubergang ist durch eine kleine Lebensdauer gekennzeichnet. Im

Anschluss daran geht das System strahlungslos wieder in den Grundzustand iiber.

Die Emissionswellenldnge A des in der Anleitung beschriebenen Single-Mode-Lasers ist wesentlich von der Resonatorlange

L abhéangig. Fiir die Mode m gilt der Zusammenhang:
A
L=m— 1
mo- (1)

mit dem Brechungsindex n. Nimmt man eine lineare Abhangigkeit der Resonatorlange von der Temperatur an,
L(T) = Lo + oresLo - T, (2)

so lasst sich die Wellenlange iiber folgende Beziehung durch Veranderung der Temperatur einstellen:

_271,
T m

AN (L()O'Res(TQ - Tl)) (3)

Hier bezeichnet ogres den thermischen Ausdehnungskoeffizienten des Resonatormaterials.

Um den Single-Mode-Betrieb zu ermdglichen muss weiterhin fiir das vor dem Laser angebrachte Gitter die Bedingung

gelten:
2dsina = kA (4)

Mit dem Winkel «, der Maximumsordnung k, der Gitterkonstanten d und der Wellenldnge ). Ist diese Gleichung
erfiillt, so entsteht eine bemerkbare Riickreflektion in den Laser und es kommt zur Injektion einer Mode. Um eine

Verstimmung des Lasers um 10 Ghz zu erreichen, ist es erforderlich den Winkel o um

C

. & .
Ao = arcsin (2df> — arcsin (2d(f—|—]_010)> = 4.369Grad (5)

Zu variieren.
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2.2 Spektren von Alkaliatomen

2.2.1 Spektrum des Wasserstoffatoms

Betrachten wir zunéchst das Spektrum des Wasserstoff-Atoms. Quantenmechanisch kénnen wir dies im Schwerpunktsystem
niherungsweise als Bewegung (wobei dies nicht zu wértlich zu nehmen ist, es handelt sich um ein stationires Problem)
eines Elektrons in einem Zentralpotential beschreiben. Als Basis Fiir die folgenden Rechnung verwenden wir der

Einfachheit halber das CGS-System, es ergibt sich dann der Hamiltonopertor

ﬁ:—ZA—f
und damit die stationdre Schrodingergleichung
h? e2
<_2,UA - ’I“) Vot (1,0, ¢) = Enm ¥ nim (7,9, 9) (6)

Da die Operatoren H, L? und L. kommutieren (und somit ein gemeinsames System aus Eigenzustdnden existiert) ist
ein Zustand durch Angabe der jeweiligen Eigenwerte n, [ und m bestimmt. Fiir die Losung U, (7, 6, ) machen wir
den Separationsansatz

Uy (1)

\I!nlm (T.v 197 90) = }/27n (193 99)

wobei die Kugelflichenfunktionen Y}, (9, ¢) gerade die Eigenfunktionen des A-Operators auf der Sphire bezeichnen.

Damit reduziert sich unser Problem (6) darauf, die Lésung u,;(r) der radialen Schrédingergleichung

h? h? e?
(—QMQE + 2/M°21(l +1)— r> Uni (1) = Enjtin (1) @)
zu finden. Uns interessieren an dieser Stelle nur die Energieeigenwerte F,,;, man bestimmt diese zu
1
_ +

In diesem einfachen Modell hangen die Energien also nur von der Hauptquantenzahl n ab, man spricht von [-Entartung.

2.2.2 Feinstruktur

Beriicksichtigt man jedoch zusatzliche Effekte wie zum Beispiel die Wechselwirkung des Elektronenspins mit dem
Bahndrehimpuls des Elektrons so miissen wir dem Hamiltonoperator in (6) weitere Terme hinzufiigen. Im CGS-System
ergibt sich fiir das Beispiel der Spin-Bahn-Kopplung beispielsweise
2

Hps = 25502:3
Die Herleitung dieses Terms findet man in fast jedem Lehrbuch zur Quantenmechanik. Eine exakte Lésung des um
diesen Term erweitertern Problems ist nicht mehr moglich. Da der Effekt der Spin-Bahn-Kopplung jedoch klein
gegeniiber der Coulombwechselwirkung ist bleibt der Ausweg das Problem stérungstheoretisch zu behandeln. Die
gestorten Energieeigenwerte sind nicht mehr [-entartet, es ergeben sich kleine Energiekorrekturen gegeniiber dem
ungestdrten Fall. Ein Einelektronensystem kann genau zwei ( s = i%) verschiedene Spinprojketionseigenzustinde
annehmen, im Falle eines Alkaliatoms spaltet daher jedes Niveau unter Beriicksichtigung der Spin-Bahn-Wechselwirkung

in zwei Niveaus auf. Man spricht von der Feinstruktur.
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2.2.3 Hyperfeinstruktur

Beriicksichtigt man die Wechselwirkung des Kernspins I mit dem Bahndrehimpuls J so ergibt durch die Kopplung
zu F = I+ J eine weitere Aufspaltung in 2F 4 1 Energieniveaus, man spricht von der Hyperfeinstruktur. Da die
Kernspin-Bahn-Wechselwirkung viel schwécher als die Spin-Bahn-Wechselwirkung ist sind die Energiekorrekturen der
Hyperfeinstruktur ungefdhr um den Faktor 1000 schwacher als die der Feinstruktur.

2.2.4 Spektrum von wasserstoffihnlichen Atomen

Bei Alkali-Atomen befinden sich im Grundzustand (Z — 1)-Elektronen in abgeschlossenen Schalen weiter innen und ein
einzelnes (Leucht)Elektron weiter auBen, wobei die Begriffe innen und auBen in dem Sinne zu verstehen sind, dass man

beispielsweise den Abstand vom Kern am Ort der mittleren Aufenhaltswahrscheinlichkeit der Elektronenbetrachtet.

Ze?
r

iiberwiegend abgeschirmt wird. Man ersetzt daher das Potential aus (6) durch ein effektives Potential V., welches

Das duBere Elektron befindet sich im Potential des Kerns

, welches jedoch durch die (Z — 1) inneren Elektronen

den Abschirmeffekt der inneren Elektronen beriicksichtigt, es gilt

VA 2
Vers(r) = —Te fiir r klein genug

2
Veps(r) = —67 fiir r groB genug

7 e2 e2
— T < Veps(r) < ——
" err(r) .

Wir haben unser Problem damit auf ein Zweiteilchenproblem reduziert, da allerdings nicht mehr V.¢p ~ % gilt,
wird die [-Entartung der Energieniveaus aufgehoben. Fiir festes n liegen die Energieeigenwerte des Alkaliatoms im
Bezug zum Wasserstoffatom umso tiefer, je kleiner list. Anschaulich kann man dies damit begriinden, dass die
Aufenthaltswahrscheinlichkeit des Valenzelektrons in Kernndhe umso groBer ist, je kleiner [ ist. Fiir kleine [ wird daher
die im Vergleich zum Wasserstoffatom um ein Vielfaches gréBere Kernladung von den inneren Elektronen schwécher
abgeschirmt, der Coulomb-Term ist also groBer als beim Wasserstoffatom, was eine héhere Bindungsenergie zur Folge

hat.

2.2.5 Auswahlregeln

Durch Einstrahlen einer elektromagnetischen Welle kommt es zu Ubergéingen zwischen den in den vorherigen
Uberlegungen bestimmten Energieeigenzustinden. Quantenmechanisch beschreibt man diesen Vorgang mit Hilfe
der Ubergangsmatrix, deren Elemente die Wahrscheinlichkeit angeben, dass ein Ubergang zwischen Ausgangs- und
Endzustind stattfindet. In erster Ordnung (zeitabhingiger) Stérungstheorie berechnet man diese iiber Fermis Goldene
Regel. In der Praxis sind wir nur an solchen Ubergingen interessiert, deren Wahrscheinlichkeit hinreichend groB ist,
was jedoch nicht bedeutet, dass andere Uberginge prinzipiell nicht méglich sind - ihre Ubergangswahrscheinlichkeiten

sind aber so gering, dass sie experimentell keine Rolle spielen. Betrachten wir die elektrischen Dipoliibergdnge, so
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gelten fiir die Differenzen der oben eingefiihrten Quantenzahlen zweier Zustinde die Auswahlregeln

Al e {-1,1}
Am € {-1,0,1}
As=0
Fiir Uberginge der Hyperfeinstruktur gilt
AF € {-1,0,1} fir F #0
AF e {-1,1} fir F =0

Amp € {—1,0, 1}

2.3 Dopplerverbreiterung

Der Dopplereffekt beschreibt die Veranderung der Wellenlange A bzw. Frequenz f, falls sich der Sender relativ zum
Empfanger bewegt. Es gilt

F=fo(1+2) (9)

wobei ¢ die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Welle (in unserem Fall also gerade die Lichtgeschwindigkeit), fo
die Frequenz des Senders, f die Frequenz, die der Empfianger misst, und v die Relativgeschwindigkeit zwischen
Sender und Empfanger bezeichnet. Die Empfanger sind in unserem Fall die Rubidium-Atome, aus denen die Probe
besteht, der Sender der Laser. Die Relativgeschwindigkeit entspricht den Geschwindigkeiten der Teilchen aufgrund
der thermischen Bewegung. Nehmen wir wie in der Versuchsanleitung beschrieben eine Maxwell-Verteilung der

Teilchengeschwindigkeiten an

P(v)d M-S 10
= 2kT
(V)dv = /5 e v (10)
und stellen Gleichung (9) nach v um
f=1Jo f
v=c c(———1
fo (fo )
Substituieren wir in Gleichung (10) v durch obigen Ausdruck ergibt sich mit dv = f—codf
m ¢ __m 2L _1)? me? —ome o (f—fo)?

P(f)df = —e B g gp = 2T 73 d 11

Dies entspricht gerade einer Normalverteilung mit Standardabweichung o; = TIZ(T:Z fo- Absorbieren die Atome

also elektromagnetische Strahlung einer bestimmten Frequenz fj, so werden durch die thermische Bewegung auch
benachbarte Frequenzen absorbiert, statt einer scharfen Linie beobachtet man ein breites Tal. Liegen zwei Energieniveaus
sehr nahe beieinander, wie es beispielsweise bei den Energieniveaus der Hyperfeinstruktur der Fall ist, so verhindert die
Dopplerverbreiterung eine hinreichend feine Auflésung. Fiir die Beobachtung der Hyperfeinstruktur miissen wir daher
eine Moglichkeit finden, diesen storenden Effekt zu unterdriicken.
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3 Sattigungsspektroskopie

Um die Dopplerverbreiterung zu eliminieren, wird bei der Sattigungsspektroskopie zusitzlich zum Teststrahl ein
antiparallel eingestrahlter Pumpstrahl verwendet um den Grundzustand zu entvolkern. Weist dieser genau die
Wellenlange der theoretischen Absorptionslinie der Probe auf, so gilt fiir die adressierte Geschwindigkeitsklasse
von Atomen:

Vg,satt = % =0, (12)
mit der Laserlichtfrequenz v, der Frequenz des Atomaren Ubergangs v und der Wellenzahl k. Gleiches gilt auch fiir
den Teststrahl. In diesem Fall adressieren beide Strahlen die selbe Geschwindigkeitsklasse der sich in Ruhe befindenden
Atome. Der Sattigungsstrahl vermindert also die Anzahl zur Absorption des Teststrahls fahigen Atome.

Kommt es zu einer Rotverstimmung des Lasers, so wirken die beiden Strahlen auf unterschiedliche Geschwindigkeitsklassen
ein. Es gilt mit v — vy < 0O:
VvV — 1)

Vg satt = T <0, (13)

VvV —
Vg test = — & 0 >0 (14)

Zeigt das Probenmaterial dicht benachbarte Resonanzen bei 11 und vy auf, so kann es aufgrund der Bewegung
der Atome zu Cross-Over-Resonanzen kommen. Diese Resonanzen weisen aufgrund der gréBeren Zahl beteiligter
Atome (mehr Geschwindigkeitsklassen) eine hohere Intensitit im aufgenommenen Absorptionspektrum auf. Weiterhin
stellt man fest, dass Cross-Over-Resonanzen im Spektrum immer mittig zwischen den beteiligten Ubergingen liegen.
Es sei v die Laserfrequenz. Es gitl v; < v < vo Zur Absorption der zwei Strahlen tragen Atome aus jeweils zwei
Geschwindigkeitsklassen bei:

e (15)
R (16)
ety = (17)
Vasep = T2 (18)

Damit mit Sattigungsstrahl fiir den Ubergang 1 und der der Testrahl iir den Ubergang 2 zusammenfallen, muss gelten:

VvV — U vV — UV
Usatt,1 = k L— UVtest,2 = A 2 (19)
= UV = Y ;—VQ (20)

Um derartige Cross-Over-Peaks im Spektrum zu beobachten miissen die beteiligten Ubergange innerhalb der

dopplerverbreiterten Aufweitung der beiden Resonanzen liegen.
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4 Auswertung

4.1 Absorbtionsspektroskopie

Intensitat

Rb% F=2
780.237nm

Frequenz

Abbildung 2: Absorbtionsspektrum der 8°Rb F=2 Linie

Zu sehen ist das Absorbtionsspektrum von 8% Rb bei F' = 2. Die Wellenlinge betrigt A = 780.237nm. Dieses Spektrum

wurde bei einem Strom von 94mA und einer Temperatur von 16.6°C aufgenommen.
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Rb%’ F=2 Rb% F=3
780.246nm 780.244nm

g

‘©

c

]

£
Frequenz

Abbildung 3: Absorbtionsspektrum der 8"Rb F=2 und 3°Rb F=3 Linien

Diese beiden Peaks wollen wir uns im Folgenden mittels Sattigungsspektroskopie genauer ansehen. Wie hier schon fiir

F = 2 zu erkennen ist, gibt es mehrere kleine Aufspaltungen.
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4.2 Sattigungsspektroskopie

F=2 F'=1 F=2 F'=2 F=2 F'=3
780.2462nm 780.2459nm 780.2453nm
1-2 1-3 |2-3
?§
X7)
c
i)
=
Frequenz

Abbildung 4: Sattigungsspektrum der 8"Rb F=2 Linie

Hier sind die Uberginge von F = 2 zu sehen. Die Wellenlingen der Hyperfeiniiberginge sind

A[nm]
780.2462
780.2459
780.2453

NN N T

W[N]

Die mit 1-2, 1-3 und 2-3 gekenntzeichneten Linien sind die zu den Ubergingen dazugehérigen, viel stirker ausfallenden
Cross-Over-Peaks. Dieses Spektrum wurde bei einem Strom von 66mA und einer Temperatur von 16.5°C aufgenommen.
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Intensitat

F=3 F'=2

780.2437nm

F=3 F'=3
780.2436nm
F=3F=4
780.2434nm

"l

N

Abbildung 5: Sattigungsspektrum der 3°Rb F=3 Linie

Die 3 Hyperfeiniibergdnge haben die Wellenldngen

Frequenz

F|F Alnm)]

3| 2 | 780.2437
3| 3 | 780.2436
3| 4 | 780.2434

Wenn wir die Temperatur erhéhen, dann verschiebt sich das Spektrum nach rechts. Daraus schlieBen wir, dass die

Wellenlange nach rechts abnimmt. Dieses Spektrum wurde bei einem Strom von 95mA und einer Temperatur von

19.1°C aufgenommen.

5 Anhang

e Maple-File zur Berechnung der Wellenlangen
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[> restart;
> # Lichtgeschwindigkeit
C := 299792458%_m/_s;
# Grundfrequenz der D2-Linie
TambdaD2 := 780.241E-9%_m;
# D2-Linien der Isotope
Rb85_D2 := c/lambdaD2;
Rb87_D2 := Rb85_D2 + (80+160)*1E6/_s;
o 299792458 _m
' _S
lambdaD2:= 7.80241 10" _m
14
.842 771
Rb85_D2:= 3.8423058 0
_s
3.84230827710"*
Rb87_D2:= =
I _S
_> # Korrekturen der HFS
Rb85_S_F3 := -1265*1E6/_s;
Rb85_S_F2 := (-1265+3036)*1E6/_s;
Rb85_P_F1 := (100-121-63-29)*1E6/_s;;
Rb85_P_F2 := (100-121-63)*1E6/_s;;
Rb85_P_F3 := (100-121)*1E6/_s;;
Rb85_P_F4 := (100)*1E6/_s;
Rb87_S_F1 := (-2563+6835)*1E6/_s;
Rb87_S_F2 := -2563*1E6/_s;
Rb87_P_F0 := (194-267-157-72)*1E6/_s;
Rb87_P_F1 := (194-267-157)*1E6/_s;
Rb87_P_F2 := (194-267)*1E6/_s;
Rb87_P_F3 := 194*1E6/_s;
9
1.265 10
Rb85_S F3:= - —————
_S
1.771 10
Rb85_ S F2:= —
_S
8
1.131
Rb85_P_F1 := - A
_S
7
41
Rb85_P_F2:= - 8410
_S
7
211
Rb85_P_F3:= - 0
_S
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1.00 108
Rb85.P.Fd:= 2 "
_S
4.27210°
Rb87 S Fl:= =212 77
_S
2563 10°
Rb87. S F2:= - 2222 77
_S
3.02 10°
Rb87 P.FO:= - 227
_S
2.3010°
Rb87 P.Fl:= - =207
_S
7
731
Rb87 P F2:= - 510
_S
1.9410°
Rb87 P F3:= — 2=

N

> # Wellenliangen der "groben" Uberginge
Tambda_Rb87_S_F2 := c¢/(Rb87_D2+Rb87_S_F2);
Tambda_Rb85_S_F3 := c/(Rb85_D2+Rb85_S_F3);
Tambda_Rb85_S_F2 := c/(Rb85_D2+Rb85_S_F2);
Tambda_Rb87_S_F1 := c/(Rb87_D2+Rb87_S_F1);

lambda_Rb87_S_F2:= 7.80245717310°" _m
lambda_Rb85_S_F3:= 7.80243568810°" _m
lambda_Rb85_S_F2:= 7.80237403810°" _m
lambda_Rb87_S_F1:= 7.80231837810 " _m

> # Wellenlange der "feinen" Ubergiange
TambdaRb87_S_F2_P_F1 := c/(Rb87_D2+Rb87_S_F2+Rb87_P_F1) ;
TambdaRb87_S_F2_P_F2 := c/(Rb87_D2+Rb87_S_F2+Rb87_P_F2);
TambdaRb87_S_F2_P_F3 := c¢/(Rb87_D2+Rb87_S_F2+Rb87_P_F3);

TambdaRb85_S_F3_P_F2 := c/(Rb85_D2+Rb85_S_F3+Rb85_P_F2);
TambdaRb85_S_F3_P_F3 := c/(Rb85_D2+Rb85_S_F3+Rb85_P_F3);
TambdaRb85_S_F3_P_F4 := c/(Rb85_D2+Rb85_S_F3+Rb85_P_F4);

TambdaRb85_S_F2_P_F
TambdaRb85_S_F2_P_F
TambdaRb85_S_F2_P_F

c/(Rb85_D2+Rb85_S_F2+Rb85_P_F1);
c/(Rb85_D2+Rb85_S_F2+Rb85_P_F2);
c/(Rb85_D2+Rb85_S_F2+Rb85_P_F3);

WIN =
nmnnu

lambdaRb87 S F1 P FO := c/(Rb87 D2+Rb87 S F1+Rb87 P F0):
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lambdaRb87_S_F1_P_F1 := c/(Rb87_D2+Rb87_S_F1+Rb87_P_F1);
TambdaRb87_S_F1_P_F2 := c/(Rb87_D2+Rb87_S_F1+Rb87_P_F2);
lambdaRb87._S_F2_P_F1:= 7.80246184410°"
lambdaRb87_S_F2_P_F2:= 7.80245865510 "
lambdaRb87_S_F2_P_F3:= 7.80245323410 "
lambdaRb85_S_F3_P_F2:= 7.80243739410 "
lambdaRb85_S_F3_P_F3:= 7.80243611510 "
lambdaRb85_S_F3_P_F4:= 7.802433658 10"
lambdaRb85_S_F2_P_F1:= 7.802376332107"
lambdaRb85_S_F2_P_F2:= 7.80237574410 "
lambdaRb85_S_F2_P_F3:= 7.80237446410 "
lambdaRb87._S_F1_P_FO:= 7.80232451110°"
lambdaRb87_S_F1_P_F1:= 7.80232304910 "

_m
_m
_m
_m
_m
_m
_m
_m
_m
_m
_-m
_m

lambdaRb87_S_F1_P_F2:= 7.80231986110 "
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