10. Ubung zur Vorlesung Laserspektroskopie HU Berlin SS 2010

Teil 1: ’Laser cooling below the Doppler limit by polarization gradients: simple
theoretical models’ J.Dalibard and C. Cohen-Tannoudji, JOSA B 6, p.2023 (1989)

a) Wie funktioniert Sisyphus Kiihlung?

b) Betrachten Sie die zwei Polarisationsgradienten Typen in einer eindimensionalen op-
tischen Molasse. Was sind jeweils die Dampfungskoeffizienten und die Geschwindigkeit
Einfangbereiche (velocity capture range). Vergleichen sie mit den entsprechenden Aus-
driicken fiir die Doppler-Kiihlung. Wie ist die Abhéngigkeit von der Laserleistung?

¢) Welche Minimalen Temperaturen kénnen bei der Sub-Doppler Kiihlung erreicht wer-
den. Was ist der begrenzende Effekt?

Teil 2: Die Dipolfalle

Es soll eine Dipolfalle fiir ultrakalte Rubidiumatome gebaut werden. Dafiir wird ein
Nd:YAG Laser (Wellenldnge A = 1064nm) mit einer Ausgangsleistung von P = 10 W
mit Hilfe einer Linse auf eine Strahltaille (waist) von wy = 100 um fokussiert. Der Laser-
strahl besitzt dann eine gauflférmige Intensitéatsverteilung:
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Die gemittelte Resonanzwellenlinge der Rb Atome betridgt 787 nm mit einem Dipolma-
trixelement fiir diesen Ubergang von 4,29 x 1072 C - m. Der Strahlradius w(z) an einem
beliebigen Ort z ist gegeben durch
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zr = Twi /X ist dabei die sogenannte Rayleigh-Lénge.

a) Berechnen Sie die Potentialtiefe Uy der Dipolfalle und schétzen Sie damit ab, bis zu wel-
cher Temperatur Sie Rubidiumatome in der Falle halten kénnen. Zur Erinnerung, die AC-
Stark-Verschiebung des Grundzustands ist in diesem Fall gegeben durch AE, = hQ23 /40,
mit der Rabifrequenz €0y und der Verstimmung §.

b) In erster Naherung erzeugt der gaufifrmige Laserstrahl in der Nidhe des Fokus ein har-

monisches Fallenpotential. In axialer Richtung betrégt die Fallenfrequenz um den Strahl-

iUO Berechnen Sie die Fallenfrequenz in radialer Richtung,
R

fokus der Dipolfalle: w, =

indem Sie wie folgt vorgehen: Schreiben Sie zunéchst das Potential fiir ihre Atome auf und
entwickeln Sie dieses dann nach Taylor bis zu den Termen zweiter Ordnung in den ent—
sprechenden Ortsvariablen. Vergleichen Sie mit dem harmonischen Potential U = mw x?

c) Wie aus den obigen Ergebnissen zu sehen ist, ist die Falle stark anisotrop. Welche
Anderungen am Aufbau wiren nétig um die Falle isotroper zu machen?
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