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Zusammenfassung der letzten Vorlesung
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EinfUhrung

LASER: Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation

(Lichtverstarkung durch stimulierte Emission von Strahlung)

Eigenschaften der Laserstrahlung

Hohe Mononchromasie (zeitliche Koharenz) mit Linienbreiten von 1 Hz

——— im sichtbaren Bereich relative Linienbreiten von: Av ~107'°
A%

Hohe Leistung, inbesondere im Pulsbetrieb von bis zu 1012 - 1013 Watt
Extrem kurze Lichtimpulse mit Zeitdauern von ca. 10-'3 s mdglich

Grol3e raumliche Koharenz, d.h. starke Bundelung der Strahlung
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Funktionsweise eines Lasers

Komponenten eines Lasers:

. Laseraktives Material:
- Festkorper (z.B. Rubin (Al,O5 mit Cr lonen dotiert) )

- Flussigkeiten (Farbstoffe, engl. dye)

- Gase

. 2 Spiegel als Begrenzungsflachen

Pumpe

v

Laseraktives Material .

Laserlicht

Spiegel Spiegel
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Funktionsweise eines He-Ne-Lasers |

Funktionsweise eines Helium-Neon-Lasers:

Erster Gaslaser im kontinuierlichen Betrieb
1960 Ali Javan zusammen mit W. R. Bennett und D. R. Herriott entwickelt
He und Ne befinden sich in Gasentladungsrohre

He-Atome werden durch Kollisionen in metastabile Zustédnde 'S, und 3S,
angehoben

Anregung von Ne durch Kollisionen (Neon ist das eigentliche Laser-aktive
Material)

Besetzungsinversion zwischen energetisch hohen und niedrigen Zustanden
Emission von Photonen im Ne-Atom erfolgt durch stimulierte Emission

Ruckkehr in den Grundzustand erfolgt durch spontane Emission und
Rekombination

He Ubt eine “Pumpfunktion” aus
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Funktionsweise eines He-Ne-Lasers ||

Neon (Z = 10):

Elektronenkonfiguration im Grundzustand: (1s)? (2s)? (2p)©

Nomenklatur angeregter Zustande:

1s = (2p)? (3s)! 2p = (2p)° (3p)'
2s = (2p)s5 (4s)' 3p = (2p)° (4p)'
3s = (2p)° (5s)

Prozesse im He-Ne-Laser (schematische Darstellung):

15 , 38 3,39 um
; 0 StoRke 0,63 um 3p
81 T ~2s 2p
Anregung 1s
durch Stole Abregung
mit Elektronen durch Stoéle
I v
He Ne

Atom- und Molekulphysik, von Schlundt/Burrows, Sommersemester 2013



Funktionsweise eines He-Ne-Lasers ll|

103e¢m !
170
g s 3394 =
_ Sotabils ]
N o= } 3p -
160 = _ -
[ag~~
B S 2s il
B 112 ]
150 [— 2 s
i @ )
1s
Abb. 21.6. Aufspaltungs- und Ubergangsschema der Niveaus von
Helium (linke Ordinate) und Neon (Bildmitte). Der (nicht eingezeich-
nete) Grundzustand des Neons hat die Elektronen-Konfiguration
1s725?2p®. Bei den eingezeichneten Zustinden wird eines der scchs
2p-Elektronen angeregt. Geben wir jeweils nur die Konfigurationen
der sechs duBersten Elektronen an, so stehen die Abkiirzungen 1s, 2s,
3s fir 2p°3s, 2p4s, 2p°5s (je 4fach entartet), die Kiirzel 2p, 3p fiir
2p°3p. 2p°4p (je 10fach entartet) Abb 22.8 Haken & Wolf
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Bilanzgleichung und Laserbedingung |

Aufstellung einer Bilanzgleichung fur die Anzahl der Photonen n:

2

Spontane Emission: + W' N, l Emission
Induzierte Emission: +Wn N, Pumpen 1
Absorption im Zustand 1: -Wn N, Deaktivierung
Verluste: - n/t, { 0

t, Ist die Lebensdauer eines Photons im Laser

Damit:
— I WN, =N+ W'N, -2
dt t,

Vernachlassigung des spontanen Emissionsterms:

dn n
_ —=WI(N,—N, )n——
dt ( 2 1)n t,
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Bilanzgleichung und Laserbedingung Il

Laserbedingung:  Anzahl der Photonen muss zunehmen, oder zumindest nicht
abnehmen:

W(NZ—Nl)n—t3>o

0

Fir die Ubergangswahrscheinlichkeiten qilt:

W — 1
VD(v)Avt
mit:
V: Volumen des Lasermaterials
Av: Linienbreite der Linie zwischen Niveaus 2 und 1
T. Lebensdauer im Zustand 2

D(v)dv: Zahl der im Einheitsvolumen im Frequenzbereich [v,v+dv]
vorkommenden stehenden Wellen, wobei

2
D(V)=87tv—

C3
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Bilanzgleichung und Laserbedingung Il

Zusammengefasst:

N,—-N, 8nv’Avt
>
\Y c’t,

“Laserbedingung”

Um Lasertatigkeit zu erzeugen:

. Durch optisches Pumpen
—> grol3e Zahl von Atomen in den angeregten Zustand

. Je kleiner die rechte Seite ist, desto leichter erzeugt man Lasertatigkeit
- Bedingung an die zu verwendenden Atome

. Um mit moglichst kleinen Pumpleistungen auszukommen
- Atome mussen maoglichst kleine Linienbreite haben

. Anwachsender Laserfrequenz
- Laserbedingung immer schwieriger zu erflllen

. Gute Spiegel
- moglichst grol’e Lebensdauer der Photonen im Laser

1 ¢ C: Lichtgeschwindigkeit
—=—(0-R ..
t, L Lange
R: Reflexionsvermogen der Endspiegel
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Bilanzgleichung und Laserbedingung IV

Bilanzgleichungen fur Niveaus 2, 1, und O:

0
dN, vl
il WN,n +WNn + szoNo —leN%
kohéirc;rgteWW Pumpenundf{rekombinaton
dN
dtl = WN,n—WNn+w,N, -—w,N,
dN
dto =—W,,Ny+w, N,
Annahme: Ubergang von 1 — 0 sehr schnell —> N;=0
dN
- dt2 =—-WN,n+w,,N, —w,N,
dN — —
oder: 2 = —WN2H+W12(N2 —NZ) mit: N, = Wao N,
dt Wi,

Nz ist der Wert von N,, der ohne Photonen (n = 0) angenommen wurde
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Bilanzgleichung und Laserbedingung V

Fur die Photonenbilanz gilt nun:
an_wNon-
dt t,
Im stationaren Zustand:
dN, = d_n =0
dt dt
1 an . .
- N, = Wt =N, Besetzungszahl unabhangig von Pumpenergie
0
Mit: dN <
! ~ =~ WNon+ w,(N, -N,)
— s 0=-W —“}t n+w,(N,-N,) P“"?fakt”
0
— n=Yil No mit: N, :@NO
W | N, Wiz

Zahl der Photonen steigt linear mit Pumpfaktor an. Allerdings muss ein
bestimmter Schwellwert tiiberschritten sein!
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Bilanzgleichung und Laserbedingung VI

\%%4 N ~ \%%
n= 12 2 _q N, = —20
W I N, Wi,

N,

Abb. 21.8. Das Ausstrahlungsverhalten eines
Einmodenlasers. Abszisse: Zugefiihrte Pump-
leistung. Ordinate: Ausgestrahite Leistung
(in einer Mode). Unterhalb der Schwelle, d. h.
der kritischen Pumpleistung, besteht das
Licht aus spontan erzeugten Wellenziigen
(.Rauschen®). Vernachlissigt man diese, so
ist die ausgestrahlte Leistung gleich Null.
Lasertidtigkeit setzt erst ab der Schwelle ein

Schwelle Abb 21.8 Haken & Wolf

Rauschen

Y
o
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Dopplerfreie 2-Photonen-Absorptionsspektroskopie |

In intensiven Lichtfeldern kann ein Atom 2 Photonen absorbieren. Dabei qilt:

AE=2hv=2%A®

Die Photonen konnen auch unterschiedliche Energie haben:

AE=ho, +ho,

Betrachte Resonator mit stehenden Wellen:

Ein Atom mit Geschwindigkeit v “sieht” ein
» entgegenkommendes Photon (mit @) mit der scheinbaren Frequenz: 0)(1+Xj

« sich entfernendes Photon mit der scheinbaren Frequenz: m(l—zj

— AE=hw[l+Xj+hm(l—zj —2he
C C

Ausschaltung der Dopplerverbreiterung; Messung natirlicher Linienbreiten moglich!
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Dopplerfreie 2-Photonen-Absorptionsspektroskopie |l

Experimenteller Aufbau:

Photozelle Abb 22.9 Haken & Wolf

Abb. 22.9. Schema einer experimentellen Anord-
nung zur Zwei-Photonen-Spektroskopie. Durch
das zu untersuchende Gas laufen zwei einander in
der optischen Achse entgegenlaufende Laser-
[ ] strahlen. Durch die Absorption von 2 Photonen
sl St (je einem aus den gegeneinander laufenden Laser-
strahlen) wird ein Atom in den angeregten Zu-
stand gebracht. Dessen Rekombinationsstrah-
durchstimmbarer Wasserstoffatome lung wird von der Photozelle gemessen, woraus
Farbstofflaser sich ein MaB fiir die Absorption ableiten 143t

Spiegel

Beobachtung: / Natirliche Linienbreite

2 q {..._ Abb. 22.8. a) Schema der Zwei-Photonen-Absorption.
i ; - Die stchende Laserwelle denken wir uns wieder in einen
wtkv = "NN— nach rechts und einen nach links laufenden Anteil zerlegt.
e ( % Der nach rechts laufende Anteil tritt in Wechselwirkung
mit Laseratomen bei einer Doppler-verschobenen Uber-

S gangsfrequenz w—kuv, wobei k die Wellenzahl ist. Die
G {—__—-_- nach links laufende Welle tritt hingegen in Wechselwir-
- kung mit dem gleichen Atom mit einer Dopplerfrequenz

kY N> / @ +kv. Bei der Summenbildung der Ubergangsfrequen-
zen hebt sich die Geschwindigkeit heraus. b) Die Form
1 e il . ~ der Resonanzlinie bei Zwei-Photonen-Absorption. A,

W, 5 2w ist die Dopplerbreite, 27" die gesamte Breite der Reso-
nanzlinien

a 20=w,, b Awp Abb 22.8 Haken & Wolf
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Quanten-Schwebungen -  Quantum beats |

Betrachte 2 mogliche Anregungszustande eines Atoms: E, 2
-_— O‘)IZ = @ E1 1
h
. . 1 E O
Anrequng der Atome durch kurzen Lichtimpuls: T — 0
@,

— > Beide Zustande konnen angeregt werden

Quantenmechanisch geht das Elektron in eine Superposition der Zustande 1 und 2 uber:

\V(fa t= O) = 0D (f)+ o, P, (i:)

Die Aufenthaltswahrscheinlichkeit im uberlagerten Zustand nimmt exponentiell ab:

\l’(i:» t) = aleiElt/h_rt% (i:) + azeiEzt/h_n% (i:)"' Ao Po

Die Wahrscheinlichkeit eine Elektron im Grundzustand vorzufinden ist: ‘ao‘z
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Quanten-Schwebungen —  Quantum beats Il

ao_kann durch die WeilRkopf-Wigner-Theorie bestimmt werden: q, (t)= c, (t)+ c, (t)
wobei: C; (t) =a, e ng a eiEJt/h_rt (e—rt _ ei(wjo o)t )

_ ‘oco ‘2 —e " (A + Bcosa)zl(t + (p))

Durch Uberlagerung der Zustéande 1 und 2 ist die Abnahme der Populationen der
angeregte Zustande Uberlagert von einer Schwebung mit Frequenz o,,.

——> Messung der Schwebungsfrequenz erlaubt Bestimmung von AE=E,-E,

20 6-0F Abb. 22.3. MeBbeispiel fiir Quantenschwebungen. Aulgetragen ist
die Zihlrate am Photomultiplier als Funktion der Zeit. Dic ausge-
50k zogene Linie gibt den berechneten Verlauf der Quantenschwebungen
wieder (nach Haroche, in Shimoda, vgl. Literaturverzeichnis zu
40k diesem Kapitel)
[4¥]
8
2 3of
=
ﬁ * Experiment
2-0
-0
3 1 1 1 L
oLt il 1 b 1 1
20 30 40 50 60 70
Kanal Abb 22.3 Haken & Wolf
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Doppler-freie Sattigungsspektroskopie |

In einem Laser mit gasformigem Laser-aktivem Material folgt die Geschwindigkeits-
verteilung der Gasatome einer Gaul3verteilunag:

AN, Abb. 22.4. Die Anzahl N, angeregter Atome mit der
' Geschwindigkeit v als Funktion von v stellt sich nach der
Maxwell-Verteilung als eine GauB-Funktion dar

I
\J
<

Wird Laser-Licht mit Frequenz ®» erzeugt, so wechselwirken nur Atome mit dem
Strahlungsfeld fur die qilt:

mo. Ubergangsfrequenz des ruhenden Atoms

Vv
‘C‘)_ R v: Natirliche Linienbreite

C
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Doppler-freie Sattigungsspektroskopie |l

Strahlungsfeld in Resonanz mit Atomen der Geschwindigkeiten:

® ()}
O @,

Zahl der angeregten Atome mit diesen Geschwindigkeiten wird durch Laseraktivitat
beeinfluf3t:

Zahl der angeregten Atome mit Laseraktivitat Gaul3-verteilt mit 2 Lochern:

Abb. 22.5. Diese Abbildung stellt den Effekt ciner stehen-
den Laserwelle auf die Verteilung der angeregten Atome
dar. Denken wir uns die stehende Welle in zwei laufende
Wellen zerlegt, so tritt jeder dieser beiden Anteile in
Wechselwirkung mit der Atomsorte, deren Dopplerfye-
quenz gerade mit der Frequenz der Laserwelle iiberein-
stimmt. Dadurch werden im allgemeinen zwei Locher in
die Verteilungsfunktion gebrannt. Fallen diese beiden
Locher zusammen, so wird der Einschnitt besonders tief

———> Wenn beide Locher zusammenfallen: “Lamb-dip”

Atom- und Molekulphysik, von Schlundt/Burrows, Sommersemester 2013



Doppler-freie Sattigungsspektroskopie |l

Experimenteller Aufbau:

durchstimmbarer
Farbstofflaser

Spiegel
Teststrahl

—-— -

Modulations -

Verstarker
Strahlteiler

J-U-L-I'Lr\..-u-—

Unterbrecher
~

~ .
Sattigungs -~ _SPiegel

" —
S ———
ot .,

Wasserstoff -

Atome

Photozelle

Abb. 22.7. Schematischer Aufbau ciner Apparatur zur Sittigungs-
spektroskopie. Das von cinem durchstimmbiren Farbstolllaser
erzeugle Licht wird i Strahlaufspalter in cinen mtensiven Siitti-
gungsstrahl und eien schwiicheren Teststrahl aufgespalten, die cin
Crefifd mit WasserstolTatomen i entgepengesetzien Richtungen
durchlanfen tach Thinsch, Schawlow und Series)

. Ausnutzung der sattigbaren Absorption

. Messstrahl (Probestrahl) und ein weiterer Laserstrahl (Sattigungsstrahl)

. Beide haben entgegengesetzte Ausbreitungsrichtungen

. Frequenz des Laserstrahls liegt unterhalb der Resonanzfrequenz des Absorbers

. Durch intensiven Sattigungsstrahl - merkliche Anzahl
Molekulen in den angeregten Zustand

von Atomen bzw.

- Absorbermedium wird fur den Probestrahl transparent
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Niveaukreuzungsspektroskopie und Hanle-Effekt |

Niveaukreuzungsspektroskopie 1959 erstmals durch Franken verwendet

Bei Anlegen eines aulieren Magnetfeldes B, kann es zu Energiekreuzungen
verschiedener Zeeman-Terme kommen

Bo \ /

Absorptions- /™
zelle

=[]
Photomultiplier

1

Polarisator, ELB

*

Lichtquelle

Abb. 22.11. Niveau-Kreuzungsspektroskopie und Hanle-Effekt. Links schematischer Versuchsaufbau. Die
Atome in der Absorptionszelle werden mit polarisiertem Licht einer konventionellen Lichtquelle angeregt, das
Resonanzlicht (mit oder ohne Analysator) als Funktion des Magnetfeldes B, beobachtet. Bei Niveau-
Kreuzungsfeldstirken B, dndern sich im allgemeinen Intensitdt I und Polarisation des mit dem Photomulti-
plier gemessenen Resonanzlichtes. Das ist rechts schematisch dargestellt

Solange keine Niveaukreuzung vorliegt werden Einzelwellen der Form

o, cosm,; t o, COSM, t emittiert

— Intensitéat proportional zu a,? + a,?
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Niveaukreuzungsspektroskopie und Hanle-Effekt I

Bei Kreuzung der Niveaus koharente Anregung beider Niveaus

—— Intensitét proportional zu (a, + a,)?

——> Niveaukreuzung fuhrt zu Maxima in emittierter Strahlung

-
E

% %

i ez dI

_2575\1 i wn i o Bo(Gauss) — d—Bo

Y LT d.h., Nulldurchgange

iy 9 Bl 15 \fﬁ \/ \»"By(Gauss) entsprechen Extrema

Abb. 22.10. Niveau-K reuzungsspektroskopie und Hanle-Effekt am Ubergang *S, ,—*P;, von Cu, 1=3/2.
(nach Bucka u. Mitarb.). Im oberen Teil ist das Niveauschema aufgetragen, wobei die Aufspaltungsener-
gic E des Anregungszustandes 2P, , in Einheiten der Hyperfeinstrukturkonstante A4 gemessen wird. Die durch
Niveau-Kreuzungsspektroskopic zugiinglichen Kreuzungspunkte sind mit ihren m, Werten bezeichnet. Auf
der Abszisse ist die dulere Feldstiirke B, in Vorzugsrichtung = aufgetragen. Im unteren Teil sind MelBkurven
des Tlanle-Effektes (links) und der Niveau-Kreuzungen (rechts) aufgetragen. Aus experimentellen Griinden
wird nicht die I'missions-Intensitiit. sondern deren Ableitung nach dem Magnetfeld df/dB, aufgetragen. Dic
MeBkurven sind deshalb Dispersionskurven, die Niveau-Kreuzungsmaxima B, sind die Nulldurchgiinge der
MeBkurve. d.h. ihre Schnittpunkte mit der Abszisse. Man erkennt links bei B, =0 den Hanle-Effekt und rechts
die 3 Niveau-Kreuzungssignale, die zu den Kreuzungspunkten (—2.0). (—2.0) und (— 3. — 1) im Termschema
gehdren. Zur Umrechnung der Linienbreite von Gauss in MHz verwendet man Gl. (13.7)
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Niveaukreuzungsspektroskopie und Hanle-Effekt Il

Anmerkungen:

. Bei Anregung mit linear polarisiertem Licht kann man 2 Terme mit gleicher
Ubergangsfrequenz anregen, wenn jeweils die Auswahlregeln:

Am=+1 und Am = -1 gelten

Grund: Linear polarisiertes Licht kann als Superposition von o~ und c*
Komponenten beschrieben werden

. Niveaukreuzungsspektroskopie ist auch “Doppler-frei”, da die Koharenz der
Anregung innerhalb eines Atoms gemessen wird

. Hanle-Effekt (1924):
- Nullfeldniveaukreuzung bei Termen, die ohne aulieres Magnetfeld
nicht aufgespalten sind.
- Bei entarteten Termen wird die Koharenz des emittierten Lichts
zerstort, wenn die Entartung durch ein aulleres Magnetfeld
aufgehoben wird.
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Laserkuhlung von Atomen |

Photonen konnen von Atomen absorbiert und wieder emittiert werden. Die Emission ist

isotrop:
—> Impulsiubertrag in bestimmte Richtung moglich

——> Atome konnen abgebremst oder “gekuihlt” werden

I§in durchstimmbarer Laser wird so eingestellt, dass A knapp unterhalb der
Ubergangswellenlange der Atome liegt

—>  Nur schnelle Atome (in Richtung der Laser-Quelle fliegend) konnen
aufgrund der Dopplerverschiebung absorbieren

——>  Durch mehrere Laser-Systeme lassen sich Atome bzgl. Bewegungen in
allen 3 Raumrichtungen kuhlen

Kuhlung bis unter 1 K moglich

Abbremseffekt groRenordnungsmafdig: ~1cm/s

Geschwindigkeit bei Raumtemperatur: ~ 1000 m/s
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Laserkuhlung von Atomen ||

Erster exp. Hinweise auf Bremswirkung von Photonen 1933 durch Otto Frisch:

—> Na-Atomstrahl konnte durch Na-D Licht abgelenkt werden

Hansch et al. schlugen 1975 vor, Laserlicht zur Kiihlung von Atomen zu verwenden
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Zusammenfassung
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