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Ubergange zwischen Energieniveaus

Betrachte vereinfachend nur 2 Niveaus E;, E},

® Atom kann durch Absorption oder Emission eines Photons mit Energie
E=hv=E; —E

von einem Niveau in ein anderes tbergehen

Absorption: Photon wird vernichtet, Atom angeregt

Stimulierte Emission: eingestrahltes Photon |6st Emission aus

® Spontane Emission: Vakuum Fluktuationen I6sen Emission aus

Energie | E; . .
it T
1
Ey & —~ v
Absorption Stimulierte spontane

Emission Emission
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Ubergangswahrscheinlichkeit -\\J(IT

Einstein Koeffizienten

® Wabhrscheinlichkeit fir Ubergang pro Zeit
Wyops = Br;p(v) By Einstein-Koeffizient der Absorption
Wom = Bip(v) B, Einstein-Koeffizient der stimulierten Emission
Wepont = Aik Einstein-Koeffizient der spontanen Emission

p(v) =n(v)hv spektrale Energiedichte = Anzahl Photonen
pro Volumen pro Frequenzintervall 1/s

® Fdr N; Atome im Zustand E; und N, im Zustand E;, im Strahlungsfeld der
Energiedichte p(v) im stationaren Gleichgewicht:

Emissionsrate = Absorptionsrate
AyN; + Bygp(v)N; = By p(v)Ny
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Einstein Koeffizienten und Planck‘sche
AT

Strahlungsformel
® Im thermischen Gleichgewicht gilt flr die Besetzungszahlen die Boltzmann
Verteilung
II:’]—; = g;/gre”Ei"E)/kBT mijt g = 2] + 1 Zahl der entarteten Niveaus
B Setze Boltzmannverteilung in Gleichgewichtsbedingung ein, I6se nach p(v) auf
Aik/Bik
pv) = .
(-Z_I;)%(ehv/kBT_l)
® p(v) des thermischen Strahlungsfeldes durch Planck-Formel gegeben:
8mhv3 1
p(v) = o3 eMv/kpT_1{
B damit folgt
Bix = Z—’:Bki
8mhv3
Ay == By
B Bei gleichen statistischen Gewichten ist induzierte Emission = Absorption
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Ubergangswahrscheinlichkeit -\\J(IT

Klassisch: Hertz'scher Dipol
d=qr=d;sinwt
Strahlt die mittlere Leistung integriert tber alle Winkel

= 2 diw*

3 8megc3

Quantenmechanisch: Dipolmoment gegeben durch Erwartungswert

(d) = e(r) =ef ] ripdV
fur einen Ubergang E; - E, missen die Wellenfunktionen beider Zustande
berlcksichtigt werden

man definiert den Erwartungswert M;, = (d;,) des Ubergangsdipolmoments d;,

My = el Yirp,dv

Es gilt [My| = [My; |
Emittierte Leistung

2
4 (l)ik

(Pix) = =

3 4megc3

|M ;. |*
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Ubergangswahrscheinlichkeit

® Mit 4;; die Wahrscheinlichkeit pro Sekunde dass ein Atom ein Photon
spontan emittiert, gilt fir N; Atome im Zustand E;
(P) = N; Ay haogg
® damitist
20,
3egc3h
® Man kann die Erwartungswerte |M;,| fur alle Ubergange eines Atoms in
einer Matrix anordnen - Matrixelemente

Ay = M |?

Absorption
® Lichtwelle E = Eye'kr—»t)
® Wechselwirkungsenergie: Eing =d-E

® Absorptionswahrscheinlichkeit

me?

* [ 2
Waps = 57 || Yi(Eoe™T)y;dv|
Fir kr « 1 (1 groR gegen AtomgrofRe) ist e*" ~ 1 - Dipolnéherung
7'1,'(32 2 % /A 2
Waps = 5 E§|[ wi(@r)y;dv|
® Mit integrierter Strahlungsdichte p = [ p(v)dv = €,|E|? folgt
Bii = =—— | My |?

o 3 thz
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Auswahlregeln .\\J(IT

Karlsruhe Institute of Technology

® Nicht jeder mogliche Ubergang wird experimentell beobachtet
Bedingungen

® Energieerhaltung

® Drehimpulserhaltung

B Symmetrie

- nur Ubergange moglich fur die mindestens eine Komponente von M;;, # 0 ist
sind mdglich

Ynim = \/% Ry (r)Trln(H)Fm (¢)

® Entlang z linear polarisierte Welle mit E = {0,0, E,}
® nur Term Eyz = E,r cos 6 tragt fir Ubergangswkt. « |E - M;;,|? bei

o l li .. 2 i —_n
(M), = %fr:O R;R,r3dr [ T *T' sinfcos6 do fcpzoel(mk m)P d

=0 Mg -m;

® keiner der drei Faktoren darf = O sein.
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Auswahlregel fur die magnetische Quantenzahl

AT

Karlsruhe Institute of Technology

277: 1 —_ . K E N L Sam—
(Mie(9)); = [[j_o '™ ™0Pdp = &(my, my) T T iNiw
. . s =+hk s =—hk
nur ungleich null fr Am =m; —m; =0 AAA A I
\ \ \ k o \ k k
Betrachte x- und y- Komponenten: \{\Lf_‘ l:/ \/_\L/h\t/ El

Bilde komplexe Linearkombinationen (M), + i(My),

(Mige (@) £ i(Myye($)) = [ €' Mimit Db dp
nur ungleich null fir Am = +1

Matrixelemente (M;;), + i(M;,), beschreiben Absorption & Emission von zirkular
polarisiertem Licht

Erhaltung des Gesamtdrehimpulses

Licht / Photonen tragen Drehimpuls +#, (o /o~ Polarisation) ; z-Komponente des
Atomdrehimpulses muss sich bei Absorption um +hA andern

lineare Polarisation ist Uberlagerung ot + o~; Erwartungswert des
Photondrehimpulses ist null; z-Komponente des Atomdrehimpulses &ndert sich nicht

Auswahlregel fir Am
Am = 0 linear polarisiertes Licht, Ausbreitung L zu z
Am = %1 zirkular polarisiertes Licht, Ausbreitung || zu z
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Auswahlregel fur die magnetische Quantenzahl ﬂ(".

® Drehimpulsanderung bei Absorption / Emission umgekehrt:

Absorption

ot Am = +1 Am = —1
o~ Am = —1 Am = +1
T Am =20 Am =20

Atom in Magnetfeld entlang z
® zirkular polarisiertes Licht in z-Richtung
® linear polarisiertes Licht in X,y Ebene

23.06.2023
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linear polarisiert

zirkular
polarisiert

\ e e
Y% O .4
f:%/ Z% jzk 7“ ;
e

wgq=wq T~ Komponente
(fehlt in z-Richtung)

ot
eB +
{ _C_) W1 = Wo+ s o™ -Komponente
o
e eB ol
C) Wy s o -Komponente
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Paritatsauswahlregel -\\J(IT

Karlsruhe Institute of Technology

B Betrachte zweites Integral

Tl ol s : B
9=0 Imy I'm, Sin 6 cos 6 d@ ist nur dann # 0 wenn Al = £1

Auswahlregel fir Al
Al = £1

® folgt auch sofort aus Drehimpulserhaltung: Da das Photon Drehimpuls +# tragt,
muss sich der Drehimpuls des Atoms ebenso adndern

® Erklarung aus Symmetrie:
My = [ [ Jy;riyadv

B [ntegriere von —oo bis co = Integral nur = 0 wenn Integrand gerade Funktion
f@r)=f(r)

® Dar ungerade, f(r) = —f(—r), muss y; Y, ebenfalls ungerade sein

® Y,y missen unterschiedliche Paritat haben; fur T\, ist die Paritat (—1)*
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Spinquantenzahl Auswahlregel -\\-‘(IT

B Betrag des Spins ist

|s| = +/3/4h

® kann sich bei optischen Ubergangen nicht andern

Auswabhlregel fur As
As =0

Die Auswahlregel gilt nur solange die Spin-Bahn Kopplung klein ist und man
raumliche Wellenfunktion und Spinfunktion separiert schreiben kann
¥ =Ynm(,0,0) x
Orientierung des Spins relativ zum Bahndrehimpuls kann sich andern
Auswabhlregel fur den Gesamtdrehimpuls j=1+s
Auswabhiregel fur AJ
A =0,%1,
aberj =0 —J =0 verboten . peias = 0, Am, = 0 nicht Al = +1 erfilllt

Neben Dipoliibergangen gibt es deutlich schwachere Quadrupol Ubergange (Al =
0, +2), magnetische Dipol Ubergange, Multipol Ubergange etc.
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Lebensdauer angeregter Zustande

® [st 4;; die Wahrscheinlichkeit, aus dem Zustand E;
unter Fluoreszenz in den Zustand E; Uberzugehen,
so ist die Zahl der wahrend dt Ubergehenden Atome

dNi == —AijNidt
® kann der Zustand E; in mehrere tiefere Zustande
zerfallen, so gilt
dNi = —AiNidt mit Vi = Z]Al]
B Integration liefert fur die
Besetzungswahrscheinlichkeit Ni 4
N;(t) = Ny e77i¢ |

B mit T, = 1/)/l
die mittlere Lebensdauer

E, 1
\LL‘Aiz
=
Anregung Ay
E,
Aio
Ai — ZAU
Ep——- j
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Linienbreiten von Spektrallinien e e iy

® Bei Absorption oder Emission von Licht bei Ubergangen
AE = E; — E; = hv;;
ist die Frequenz v;; = v, nicht streng monochromatisch.
® Frequenzverteilung P(v — v,) charakterisiert durch Halbwertsbreite
Nattrliche Linienbreite x
® Wellenfunktion fur Zustand A
[W(t)|? = ae Ve i@t mit w, = E; — E, \ [ /\f /\\//“t

B abgestrahlte Welle hat Frequenzspektrum gemal’ Fourier
Transformation aG)f

1 : 1
Alw) =——[ae Ve @oldt = g ———
(@) V27Tf i(a)o—a))+g 057 Y

P(w) = C A(w)A*(w) = —2Y2™ | orentz Profil

—w2+(1)
. _ (=) +(2) typische Linienbreite
Linienbreite Aw =y = A; = 1/1; gegeben durch Lebensdauer 10MHz bei v, = 500THz

Korrespondiert zu Energie-Zeit Unscharfe AE = h/t;
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Dynamik der Wellenfunktion

Zeitliche Dynamik einer Superposition

P = ¢y (t)e 1) + ¢y (t)eH2t|2)
Die beiden Anteile oszillieren mit
unterschiedlichen Frequenzen

Konstruktive und destruktive Interferenz
fuhren zu einer Oszillation mit der
Differenzfrequenz w,; = w, — wq

Dipolmoment

(d(®) = PO)|d[p©))
= c;(t)e'?2t(2|d|1)c, (e @1t + c.c.

= dy,cyc et 021t 4+ ¢,
[ .
=5 dq, sin Ot e 7t@21t
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Laser ﬂ(".

Karlsruhe Institute of Technology

B Postuliert 1916 von Einstein

Theodore Maiman 1960
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L aS e r Karlsruhe Institute of Technology

LASER: Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation

Komponenten:

B aktives Medium (optische Verstarkung, Gain)

® Anregung flr Emission

® Ruuckkopplung und Frequenzselektion durch optischen Resonator
® Auskopplung (teil-transmissive Spiegel)

Resonator
< d >
aktives Medium Py ﬂ
< L = strahl
Spiegel T T T T Spiegel

Energiepumpe
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Laser: Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation

Resonator

/ d \

Besetzungsinversion — mehr Atome im <
angeregten Zustand als im Grundzustand, aktives Medium Ijrsae:l

= L 1=
stimulierte Emission durch erzeugtes Laserlicht  spiegel R Spiegel

Energiepumpe

Aber
® Im Gleichgewicht
Emissionsrate =  Absorptionsrate
AN + Byep(V)N; = Byip(v) Ny,
. . . AN(E)
® Thermisches Gleichgewicht: thermische
Besetzungszahlen Boltzmann verteilt - Besetzungsverteilung
x_j — ¢~ (E2—E1)/kpT NE) P \ kw _______ ||""I|f” én:seerﬂzﬂ%
NfEkJ--------------an;.hm
= E
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Energieniveauschema _\_ﬂ(IT

Stimulierte Emission
Zweiniveausystem: erfordert resonante Anregung; i& S

Absorption und stimulierte Emission kompensieren

sich, keine Inversion moglich Absorption spontane Emission
N
unter starker Anregung: N—Z -1 T [
1
Dreiniveausystem: 8
Drittes Niveau ermdglicht Inversion
ldeal: Vierniveausystem zur schnellen Entvolkerung
des unteren Laserniveaus
; @ Short-lived level
Rapid
decay ! T32
Pui;np T A : @ Long-lived level
Laser w! é LY
Y + @ Ground state
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Cathode Anode

Lasermedium

tiet-Gas:L e

Gaslaser
B He-Ne, CO2, Ar+

Nd*:YVO,

Festkdrper
® Ubergangsmetalle (Cr3+:Al203 — Rubin, Ti:Al203)
B Seltenerdionen (Nd3+:YAG, Erbium Faserlaser)

Leitungs - Elektronen
-

Energie

B Halbleiter Diodenlaser — \;\

7 7 T
p-Zone Grenzschicht n-Zone

B Farbstofflaser

.
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Anwendungsbeispiel: Laserspektroskopie ﬂ(".

Karlsruhe Institute of Technology

durchstimmbarer
Laser R Detektor
1000 +—>
Probe,
z.B. Gas Leistung
T Laserwellenlange
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Prazisionsspektroskopie von Wasserstoff
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Hydrogen
Balmer Spectrum

==
/

x 15 000

H(l ///1\\

Doppl / \ vk

Drofileer i \\v/ - \

@ok) /- AN
o I T N

— | . N |

—~{ [~ Lamb shift

saturation ! »

spectrum T.W. Hansch, |.S. Shahin,

! |
/| "
M,,/r st._,u\w'u L\.~_ and A.L. Schawlow,

- Nature 235, 63 (1972)
0 10 GHz
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Frequenzkamm -\\J(IT

Karlsruhe Institute of Technology

fm=miep +Loffset

T.W. Hansch, private communication
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Prazisionsspektroskopie e ot

1s-2s Ubergang

350 e /a /a 7 =

o ) Ly
N 300 F = 7 A "
= = =
S 250 = I N 7 L
T by | = S |0 : r -
E 200 E T :r ] 7 e 1 e ——
= < = T . —
%150 F T L I = = < - -
i 0] 1 — =
S 100t Y | o =
— - B < ! o0
= 50H lﬂj I &%ﬁ iE . - 2x 243nm
8 i T S 1
. e . < o A
N I ﬁ Grundzustand
Iv: i
3 S0R 1 d -
= i |

100 -

| y2/dof =59  y2/dof=9.1 y2dof= 1.9 y2/dof =2.4]
/i ! /L

/|
4 4

7/
071999 02/2003 05/2010 1172010

Relative Unsicherheit: 4 x 1015 matveevHansch et al., PRL 110, 230801 (2013)
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Nobelpreis 2005 ﬂ(".
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Anwendungsbeispiel Laserkihlung ﬁ(".

Geschwindigkeitsabhangige Kraft Kt F

® 6 gegenlaufige Strahlen fur Kiihlung von allen e | <=
Seiten

® Kihlung auf bis ca. 100uK, begrenzt durch
,ochrotrauschen” — zufallige Emissionsrichtung

"
Laser-gekuhlte l
Atome

—_—
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Optische Pinzette

Stark Effekt

auf3eres Feld induziert elektrisches Dipolmoment
dind — aF

a Polarisierbarkeit

Energieverschiebung
AU = —d"™E = —qE?

Fur raumlich variierende Intensitat [ « E?
F=-VU

Z.B. Fur 2D Stehwelle I o< cos? kx cos? ky

,Eierkarton” fur Atome: Optisches Gitter
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Bose Einstein Kondensat (BEC) ﬂ(".

Viele Atome bilden eine

makroskopische Materiewelle Schattenbilder der
atomaren Dichteverteilung

Interferenz zweier BECs
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