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Spektroskopie von *° Rb-Atomen (20 Punkte)

Wir betrachten ein Gas von 8 Rb-Atomen mit Atommasse = 1,41-1072° kg unter Normalbedingungen.
Der Ubergang 525 /2 = 52 P /2 (Do-Linie) der Rb-Atome bei der Wellenlinge Ao = 780 nm hat eine
natiirliche Linienbreite von Aw = 27 - 6 M Hz und wird mit Hilfe eines Lasers spektroskopiert.

a) Geben Sie die Bedeutung der Buchstaben und Ziffern in der Notation 525, /2 bzw. 52 Py /2 an.
Bestimmen Sie die moglichen Werte fiir die Gesamtdrehimpulsquantenzahl F' in den beiden
Niveaus unter Beriicksichtigung der Kernspinquantenzahl I = 5/2 von %5 Rb. (4 Punkte)

b)

Im Absorptionsspektrum der Ds-Linie von
12 85Rb werden bei entsprechender Auflésung

zwel Linien aufgrund der Aufspaltung des
. — Grundzustandes 525, s2 in zwei Niveaus
-§ } : beobachtet (. nebenstehendes experi-
E " \ — 610 MHz mentelles Absorptionsspektrum). Erldutern
s f Sie den Ursprung dieser Aufspaltung. Geben
= . \j Sie die Position der Resonanz relativ zu der
é i im Spektrum eingezeichneten Position 14 an,
% " wenn es diese Aufspaltung nicht geben wiirde.
-é = i . - Nehmen Sie hierfiir an, dass nur der Wechsel-
£ ; . Sv wirkungsterm W = A-1-5 Eﬁr die Aufspal-
5 -— : tung verantwortlich ist, mit I dem Kernspin
% ; il e ,‘,o' von 8 Rb, § dem Elektronenspin und A > 0

einer Konstante. (4 Punkte)

¢) Wodurch ist die minimale Breite der beiden Resonanzen im Absorptionsspektrum gegeben?
Nennen Sie zwei Effekte, die die Linienbreite vergréfiern kénnen. (3 Punkte)

Eine Moglichkeit, Verbreiterungsmechanismen zu unterdriicken und damit die spektroskopische Auflo-
sung des Ubergangs zu erhohen, ist die Abkiihlung des Gases durch Laserkiihlung. Dazu betrachten
wir die Rate R, mit der ein Atom des Gases Photonen das Lasers absorbiert. Die Rate betrégt fiir ein

ruhendes Atom:

p=2X.__ %

2 (20/7)?2+1

Hierbei ist § = wy, — wp die Verstimmung der Laserfrequenz wy, gegeniiber der atomaren Resonanzfre-
quenz wy und sg = I /I der (einheitslose) Sattigungsparameter (mit Iy der Sittigungsintensitit).

d) Bestimmen Sie den Impuls des Photons bei der Wellenlénge Ag. Leiten Sie daraus mit Hilfe
obiger Formel fiir R einen Ausdruck fiir Betrag und Richtung der Lichtdruck-Kraft her, die ein
ruhendes Atom im Mittel durch Impulsiibertrag bei der Absorption der Laserphotonen erfahrt.
Erldutern Sie auch kurz, welche Kraft das Atom im Mittel durch die Emissionsprozesse erfahrt.

(3 Punkte)

e) Betrachten Sie jetzt ein Atom, das sich im Lichtfeld von zwei entgegengesetzt ausgerichteten
Laserstrahlen gleicher Frequenz wy, befindet. Das Atom bewegt sich mit der Geschwindigkeit ¢/
in die Ausbreitungsrichtung des einen Laserstrahls und entgegengesetzt zur Ausbreitungsrichtung
des anderen Laserstrahls. Ersetzen Sie in der Formel aus d) die Verstimmung ¢ durch die effektive
Verstimmung &, die das Atom aufgrund des Doppler-Effekts erfihrt. Uberlegen Sie sich dazu
wie der Dopplereffekt die Frequenz der beiden Laserstrahlen wy, aus Sicht des Atoms modifiziert.



Addieren Sie dann die Kréifte, die die beiden Laserstrahlen auf das Atom ausiiben. Leiten Sie
aus dem entsprechenden Ausdruck ab, wie das Vorzeichen von § gewéhlt werden muss, um eine
Reibungskraft und damit eine Abbremsung und Kiihlung des Atoms zu erreichen. (4 Punkte)



